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1. Introducción 
El transporte marítimo desempeña un papel vital en el desarrollo de la economía global, 
siendo el responsable del 90% del comercio internacional, a través del movimiento de 
productos de distintas características y orígenes.  Aún representando una cifra tan elevada en 
el movimiento de mercancías, no es la modalidad de transporte más contaminante. Según 
estudios, en el 2007 la flota mundial emitía el 3.3% de las emisiones globales de CO2, un 21% 
de las emisiones de SOx y un 19% de las de NOx, quedando lejos de otros tipos de transporte e 
industrias. 
No ocupar las primeras posiciones en cuanto a las industrias más contaminantes no debe ser 
motivo para no intentar reducir el máximo posible las emisiones generadas, puesto que el 
crecimiento anual del transporte marítimo ronda el 5%. Con mayor aumento de los 
movimientos, más buques, y por lo tanto más consumo, comportando mayor cantidad de 
emisiones. 
La OMI, Organización reguladora del sector marítimo internacional, ha tomado la iniciativa en 
este aspecto. A través del Anexo VI del Marpol, el Convenio internacional para prevenir la 
contaminación por los buques, ha ido imponiendo distintas medidas para frenar y reducir en lo 
máximo posible las emisiones de SOx, NOx y CO2 generadas por los buques. 
En el año 2010, la OMI limitó a 1.5% la cantidad de azufre que deben contener los 
combustibles utilizados dentro de las ECAs. En el 2012 entró en vigor la limitación de  4,5% en 
zonas fuera de las ECAs. A partir de entonces se inicia una restricción progresiva de estas 
emisiones, llegando hasta el objetivo del 2020 en el que el margen en las zonas ECAs será del 
0.10% y fuera de ellas del 0.50%. 
En cuanto a los NOx, se han ido reduciendo los límites cada cierto período de tiempo, a través 
de los Tier I en el año 2000, Tier II en el 2011, y Tier III en el 2016. En cada uno, según las 
revoluciones de funcionamiento del motor principal, se limitaba progresivamente la cantidad 
de NOx que se podían liberar a la atmósfera por unidad de potencia. 
Y finalmente las emisiones de CO2, que con la normativa más reciente, van a intentar ser 
controladas a través de mecanismos de cálculo de la eficiencia energética, como son los 
índices EEDI y el EEOI, así como el plan de gestión de la eficiencia energética del buque, el 
SEEMP. 
Los cambios normativos mencionados llevan implícitos un cambio de comportamiento en el 
conjunto de la flota mundial. Se deben plantear distintos escenarios para poder alcanzar y 
cumplir los límites establecidos por la OMI. De esta manera, y sobre todo con la limitación de 
SOx, se abren tres posibles vías. 
La primera es continuar con el combustible usado en la mayor parte de la flota mundial, el 
HFO, con la reducción de elementos contaminantes antes de la combustión, en la refinería, o 
posterior a ella, en el propio buque con scrubbers. 
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Otra posibilidad es optar por combustibles más ligeros, como el diesel, lo que permitiría estar 
dentro de los límites de emisiones tanto dentro como fuera de las ECAs, pero supondría tener 
que adaptar la maquinaria para tal efecto. En definitiva, en mayor o menor medida, se tendrán 
en cuenta los siguientes combustibles: MDO; Bio MDO; HFO; Bio HFO y LSHFO. 
Y por último, y sobre la que versará gran parte de este proyecto, el cambio al uso del gas 
natural licuado como combustible. Permitiría cumplir con las normativas del Anexo VI, pero 
que implicaría un cambio de mentalidad a nivel global en cuanto a la construcción y operación 
de los buques, así como de las terminales portuarias. 
Pero también hay que tener en cuenta que el combustible debe estar disponible, ser rentable, 
compatible con la tecnología actual, así como cumplir con la normativa ambiental actual y 
sobretodo, futura. 
Por lo tanto no se puede aventurar el futuro de la industria marítima sin tener en cuenta el 
escenario económico, político y social que puede acontecer en los próximos años.  
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2. Normativa emisiones 
En los últimos años la OMI ha ido estrechando el cerco a la permisividad de emisiones por 
parte de los buques mercantes. Se han aprobado reglas para limitar las emisiones de NOx, SOx, 
así como para la mejora de la eficiencia energética de los buques y de esta manera reducir las 
de CO2. 
El transporte marítimo en comparación con otro tipo de transportes, es el que menos 
emisiones genera en proporción a la cantidad de carga transportada. Pero no es motivo como 
para no tratar de reducir las provocadas por dicho transporte. 
Ilustración 1: Distribución de la procedencia de distintas clases de emisiones a la atmósfera. 
Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente, EEA. 
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Analizando cada caso en particular, la flota mundial genera un 21% de las emisiones de SOx, un 
19% de las de NOx, 12% de partículas volátiles, y alrededor de un 3% de CO2. Y dentro de estos 
datos a gran escala, se pueden diferenciar según el tipo de buque: 
Tipo de buque NOx 
(Mton) 
CO 
(Mton) 
NMVOC 
(Mton) 
SO2 
(Mton) 
CO2 
(Mton) 
Buque tanque para 
gas licuado 
0,29 0,03 0,01 0,20 13,40 
Quimiquero 0,32 0,03 0,01 0,20 14,20 
Petrolero 2,00 0,18 0,06 1,44 93,20 
Granelero 2,60 0,22 0,07 1,58 96,00 
Buque de carga 
general 
1,77 0,19 0,06 0,70 81,54 
Buque 
portacontenedores 
1,63 0,15 0,05 0,89 64,39 
Buque de carga de 
transbordo rodado 
0,66 0,07 0,02 0,24 30,85 
Pasajeros 0,29 0,03 0,01 0,11 13,37 
Carga refrigerada 0,27 0,03 0,01 0,11 12,34 
Suma 9,82 0,93 0,30 5,46 419,30 
Ilustración 2: Emisiones de CO2  de cada tipo de buque.  
Fuente: Estudio de las emisiones de gases invernadero procedentes de los buques (MEPC 45/8) 
 
Óxidos de azufre (SOx) 
Los óxidos de azufre son un conjunto de gases compuestos por: 
- Trióxido de azufre (SO3)  
- Dióxido de azufre (SO2) 
Siendo el  más común el SO2, ya que el SO3 es solo un intermediario en la formación del ácido 
sulfúrico (H2SO4). 
En conjunto, más de la mitad de las emisiones de óxidos de azufre que llegan a la atmósfera se 
producen por actividades humanas, sobre todo por la combustión de carbón y petróleo.  
En la naturaleza, el dióxido de azufre se encuentra sobre todo en las proximidades de los 
volcanes y las erupciones pueden liberar cantidades importantes.  
El dióxido de azufre es un gas irritante y tóxico. Afecta sobre todo las mucosidades y los 
pulmones provocando ataques de tos, si bien éste es absorbido por el sistema nasal. La 
exposición de altas concentraciones durante cortos períodos de tiempo puede irritar el tracto 
respiratorio, causar bronquitis, reacciones asmáticas, espasmos reflejos, parada respiratoria y 
congestionar los conductos bronquiales de los asmáticos.  
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Los efectos de los SOx empeoran cuando el dióxido de azufre se combina con partículas ó con 
la humedad del aire ya que se forma ácido sulfúrico, y produce lo que se conoce como lluvia 
ácida, provocando la destrucción de bosques, vida salvaje y la acidificación de las aguas 
superficiales. 
El combustible usado en mayor proporción en el transporte marítimo, el HFO, es el más 
contaminante por tener un alto grado residual. Las emisiones de SO2 de este combustible 
superan en mucho a las de otras opciones menos contaminantes, aunque mucho más caras. 
Emisiones (kg/tonelada comb) HFO MDO GNL 
CO2 3110 3100 2930 
SO2 (hasta 18/05/2006) 54 4 ~0 
SO2 (19/05/2006 al 2009) 30 4 ~0 
SO2 (a partir del 2010) 30 4 o 2
1 ~0 
Ilustración 3: Emisiones según tipo de combustible. 
Fuente: Monitoring program on air pollution from sea-going vessels (MOPSEA), de M. Vangheluwe, J. Mees. C. 
Janssen 
Por ello, la OMI redactó una normativa para la reducción de este tipo de emisiones, aplicable a 
cualquier combustible. Dicho control depende de la zona de emisión, diferenciándose las 
zonas de control de emisiones (ECAs) y el resto. 
En las ECAs las reducciones han ido haciéndose más restrictivas de forma gradual: 
1. Menos de un 1.5% de azufre antes del 1 de julio del 2010 
2. Menos de un 1% de azufre a partir del 1 de julio del 2010 
3. Menos de un 0.1% de azufre a partir del 1 de enero del 2015 
Mientras que fuera de las ECAs, los límites quedaron dispuestos de esta manera: 
1. Menos de un 4.5% de azufre antes del 1 de enero del 2012 
2. Menos de un 3.5% de azufre a partir del 1 de enero del 2012 
3. Menos de un 0.5% de azufre a partir del 1 de enero del 2020 (que podría posponerse al 
2025 en función de un estudio que se finalizará en el 2018). 
Las ECAs en vigor a día de hoy son: 
- Mar Báltico 
- Mar del Norte 
- Área de América del Norte 
- Área del Mar del Caribe Estadounidense 
                                                          
1
 2kg de SO2/Tonelada de combustible en puerto 
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Con esta regulación se pretende conseguir una reducción del 80% a nivel global de las 
emisiones de SOx, y en particular de un 96% en las zonas ECAs. 
 
Óxidos de nitrógeno (NOx) 
El término óxidos de nitrógeno (NxOy) se aplica a varios compuestos químicos gaseosos 
formados por la combinación de oxígeno y nitrógeno. El proceso de formación más habitual de 
estos compuestos inorgánicos es la combustión a altas temperaturas, proceso en el cual 
habitualmente el aire es el comburente. Dichos gases son: 
- Monóxido de dinitrógeno (N2O) 
- Monóxido de nitrógeno (NO) 
- Trióxido de dinitrógeno (N2O3) 
- Tetraóxido de dinitrógeno (N2O4) 
- Dióxido de nitrógeno (NO2) 
- Pentaóxido de dinitrógeno (N2O5) 
Los problemas asociados a estos gases son: 
- Ozono troposférico: con la acción de la luz ultravioleta en la troposfera, el N2O se 
descompone generando O3, que en capas superficiales es perjudicial (efecto invernadero y 
dañino para salud) 
- Lluvia ácida: al combinarse el NO2 con el agua genera ácido nítrico (3NO2 + H2O → 2HNO3 
+ NO) 
- Deterioro de la calidad del agua: al alcanzar el suelo, forman sales que empobrecen la 
calidad de la tierra y cuando son arrastradas por la lluvia, alcanzan las fuentes de agua 
- Reacciones tóxicas: hay elementos que al reaccionar con NOx pueden generar 
composiciones tóxicas dañinas para la salud y el entorno 
Y por ello la OMI, a través del Anexo VI del Marpol, limitó las emisiones de estos 
contaminantes de la siguiente manera: 
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Regulación 
(para barcos en construcción)  
NOx  Velocidad del motor (rpm)  
Tier I 
1 de Enero 2000  
17 g/kWh  n < 130  
45 x n-0.2  g/kWh  130 ≤ n < 2000  
9.8 g/kWh  n ≥ 2000  
Tier II 
1 de Enero 2011 
14.4 g/kWh  n < 130  
44 x n-0.23 g/kWh  130 ≤ n < 2000  
7.7 g/kWh  n ≥ 2000  
Tier III 
1 de Enero 2021 
3.4 g/kWh  n < 130  
9 x n-0.2 g/kWh  130 ≤ n < 2000  
2 g/kWh  n ≥ 2000  
Ilustración 4: Aplicación de los distintos límites de emisiones de NOx. 
Fuente: Análisis de la nueva normativa OMI sobre eficiencia energética (EEDI/SEEMP), de Luis Vacas 
 
Con esta regulación se pretende llegar a un 15-20% de reducción de las emisiones de NOx 
generadas por los buques a nivel global, y entono al 80% en las zonas ECAs. 
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Dióxido de carbono (CO2) 
El dióxido de carbono es un gas producido durante la combustión entre el hidrocarburo (que 
aporta el carbono) y el aire como comburente (aporta el oxígeno). Al realizarse el proceso a 
alta temperatura, las moléculas de carbono y oxígeno tienden a asociarse, formándose así el 
CO2. 
La principal consecuencia de la emisión de este gas a la atmósfera es la contribución que 
realiza al efecto invernadero, que consiste en que ciertos gases retienen parte de la energía 
que la superficie planetaria emite al haber sido calentada por la radiación solar, aumentando 
así la temperatura terrestre.  
En el ámbito marítimo las emisiones de CO2 suponen alrededor de un 3% del total. 
 
Ilustración 5: Procedencia de las emisiones de CO2. 
Fuente: Second IMO GHG Study 2009, IMO 
Para evitar el aumento de las emisiones de CO2 procedentes de los buques, la OMI optó por 
implantar medidas sobre la eficiencia energética, creando así el Índice de Eficiencia Energética 
de Diseño (EEDI), y el Plan de Gestión de la Eficiencia Energética del Buque (SEEMP), junto con 
las llamadas Medidas Basadas en el Mercado (MBM). 
EEDI 
El EEDI es un instrumento proporcionado a los nuevos buques para reducir las 
emisiones a través del desarrollo de equipamiento y motores más eficientes 
energéticamente. El índice da una información sobre la eficiencia energética del 
buque, en emisiones de CO2 (expresada en gramos), por carga transportada (en 
toneladas por milla.) Dada la obligatoriedad de cumplir la normativa en cuanto a 
eficiencia energética, será indispensable que se alcance un mínimo nivel en la 
eficiencia del combustible. 
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Básicamente, el EEDI se basa obtenerla relación de emisión total es CO2 por tonelada 
transportada/milla navegada.  
- Mejoras para la reducción del EEDI: 
o Optimización de las dimensiones y forma del casco 
o Construcción liviana 
o Revestimiento del casco 
o Sistema de lubricación por aire del casco 
o Optimización de la interfaz hélice-casco y dispositivos de flujo 
o Hélice contrarrotante 
o Mejora de la eficiencia del motor 
o Recuperación del calor residual 
o Utilización de gas como combustible (GNL) 
o Conceptos de potencia eléctrica y propulsión híbrida 
o Reducción de la demanda de potencia a bordo (cargas debidas a las 
instalaciones de alojamiento y sistema auxiliar) 
o Funcionamiento a velocidad variable para bombas, ventiladores, etc. 
o Energía eólica (vela, motor de viento, etc.) 
o Energía solar 
o Reducción de la velocidad de proyecto (construcciones nuevas) 
 
SEEMP 
Planes realizados por la compañía naviera, específicos para cada uno de sus buques, 
que reflejarán las circunstancias particulares de las operaciones de sus barcos y sus 
patrones de navegación, con tal de mejorar la eficiencia energética. Se divide en cuatro 
fases: planificación, implantación, vigilancia, y autoevaluación y mejora: 
1. Planificación: Se puede utilizar la orientación sobre las mejores 
prácticas para los procedimientos operacionales a fin de incrementar 
la eficiencia energética. Es importante definir metas claras y 
cuantificables. 
2. Implantación: Se debería elaborar un método para la implantación del 
Plan en cada buque de la flota. Otro aspecto clave es concienciar a los 
marinos a bordo. 
3. Supervisión: Se debería hacer una vigilancia cuantitativa de la eficiencia 
energética aplicando un método establecido y, preferentemente, una 
norma internacional. 
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4. Autoevaluación y mejora: Se deberían establecer procedimientos para 
la autoevaluación de la eficiencia energética utilizando los datos 
obtenidos con la vigilancia con el objeto de incrementar la eficiencia 
energética basándose en los resultados de la autoevaluación a fin de 
lograr la meta determinada. 
 
Ilustración 6: Flujo básico del SEEMP 
Fuente: Análisis de la nueva normativa OMI sobre eficiencia energética (EEDI/SEEMP), de Luis Vacas 
Mediante estas medidas la OMI prevé una importante reducción de las emisiones de 
CO2.
 
Ilustración 7: Previsiones del nivel de CO2 para la flota mundial 
Fuente: Cálculo de la reducción de las emisiones de CO2 debida a la introducción de medidas técnicas y 
operacionales obligatorias sobre la eficiencia energética de los buques (MEPC 63/4/1). 
Planificación 
Implantación Supervisión 
Autoevaluación y 
mejora 
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MBM 
A parte, se están estudiando las llamadas Medidas Basadas en el Mercado (MBM) con 
tal de poner a disposición de la flota opciones para la reducción de las emisiones de 
CO2 a través de la mejora de la eficiencia energética de los buques. Entre ellas, las que 
han destacado más son: 
- Tasa mundial sobre el combustible, más un fondo de compensación 
internacional (ICF)  
- Sistemas de comercio de emisiones (ETS)  
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3. El gas natural  
Introducción 
En la situación actual de limitación progresiva de emisiones de gases de efecto invernadero, así 
como otros tipos de contaminantes generados por el uso de combustibles fósiles, se buscan 
nuevas medidas aplicables a los barcos para poder alcanzar y cumplir los requerimientos de las 
organizaciones reguladoras. Este escenario de cambio se ve doblemente influenciado por el 
hecho de haber superado, según numerosas fuentes, el cenit en la extracción del petróleo. 
Es un combustible cuya demanda va en aumento año tras año. 
 
Ilustración 8: Evolución demanda gas natural. 
Fuente: Informe estadístico anual 2012, Corporación de reservas estratégicas de productos petrolíferos 
 
Descripción 
El gas natural es una mezcla de distintos gases  en la que el metano es el que se encuentra en 
mayor proporción. Está considerada una fuente de energía no renovable. 
Se encuentra en los yacimientos petrolíferos así como también en depósitos de carbón. 
 
Ilustración 9: Distribución de las reservas de gas natural en el mundo. 
Fuente: Informe estadístico anual 2012, Corporación de reservas estratégicas de productos petrolíferos 
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Sus mayores consumidores son Europa y Eurasia (32.7%), América del Norte (27.3%), y la zona 
del Pacífico de Asia (18.9%). En el mismo orden, los mayores productores Europa y Eurasia 
(30.8%), América del Norte (26.6%), y la zona del Pacífico de Asia (14.6%). En los apéndices se 
puede consultar el detalle de producción, demanda, y reservas de cada zona. 
 
Ilustración 10: Distribución de la demanda de gas 
natural en el mundo. 
Fuente: Informe estadístico anual 2012, Corporación de 
reservas estratégicas de productos petrolíferos 
 
Ilustración 11: Distribución de la producción de gas 
natural en el mundo. 
Fuente: Informe estadístico anual 2012, Corporación 
de reservas estratégicas de productos petrolíferos 
  
Formación 
El origen del gas natural, como el del petróleo, lo debemos buscar en los procesos de 
descomposición de la materia orgánica, que tuvieron lugar entre 240 y 70 millones de años 
atrás (Mesozoico). Esta materia orgánica provenía de organismos planctónicos que se fueron 
acumulando en el fondo marino de plataformas costeras o en las cuencas poco profundas de 
estanques, y que fueron enterradas bajo sucesivas capas de tierra por la acción de los 
fenómenos naturales Así, sus compuestos fundamentales, sobretodo grasas y proteínas, se 
descompusieron muy lentamente en ausencia de oxígeno por la actuación bacteriana. Los 
gases generados, por diferencia de presiones, ascendieron por las rocas porosas de la corteza 
terrestre hasta llegar a capas de terreno impermeable, bajo las que quedaron atrapados 
originando las grandes bolsas o yacimientos. 
 
Composición 
El gas natural lo componen una serie de hidrocarburos ligeros, siendo el principal el metano 
(CH4), que varía entre el 80 y el 95%. En menor medida el etano, butano, propano, y otros en 
muy pequeño porcentaje. La proporción entre los distintos hidrocarburos depende del origen 
del yacimiento. 
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Ilustración 12: Comparativa de la composición del gas natural en distintas terminales 
Fuente: Utilización del Gas Natural como Combustible, de Jofre Enseñat Escobar 
No tiene olor ni color, por lo que se le añade una substancia para poder detectar una fuga por 
el olfato, en caso de producirse. 
Pese a ser un hidrocarburo, las emisiones en comparación con otros combustibles del mismo 
origen, son mucho menores. 
 
Ilustración 13: Emisiones de CO2 según combustible. 
Fuente: IDAEDA 
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Extracción 
Para la extracción del gas natural, el elemento principal es la torre de perforación, que 
contiene todos los elementos necesarios para realizar la perforación hasta el yacimiento, y 
facilitar la posterior extracción. 
Los elementos que la forman son los siguientes: 
1. Tanque de lodo o pileta 2. Temblorinas o Zarandas 
3. Línea de succión de la bomba de lodo 4. Bomba de lodo 
5. Motor 6. Manguera de la bomba 
7. Carrete del aparejo 8. Cañería de lodo 
9. Manguerote 10. Goose-neck 
11. Aparejo 12. Cable del aparejo 
13. Bloque corona 14. Estructura 
15. Changuera o Piso de enganche 16. 
Tiros (3 barras de 9 metros por cada 
tiro es lo usual) 
17. Rack 18. 
Conexión de lodo giratoria (en equipos 
modernos se reemplaza por el top 
drive) 
19. 
Barra de perforación (rota junto con la 
mesa, aunque puede moverse hacia 
arriba y abajo libremente) 
20. 
Mesa rotaria (acciona la barra de 
perforación) 
21. Piso de perforación 22. Bell nipple 
23. Válvula (BOP) anular 24. Válvula (BOPs) ciega y de cañería 
25. Sarta de perforación 26. Trépano 
27. Cabeza del casing 28. Línea 
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Ilustración 14: Torre de perforación  
Fuente: Wikipedia 
1. La broca de perforación o trépano, empujada por el peso de la sarta y las bridas sobre 
ella, presiona contra el suelo. 
2. Se bombea lodo de perforación (mud) dentro del caño de perforación, que retorna por 
el exterior del mismo, permitiendo la refrigeración y lubricación de la broca. 
3. Se hace girar el trepano, ya sea mediante el giro de la sarta de perforación o mediante 
un motor de fondo o ambos a la vez. 
4. El lodo de perforación ayuda a elevar la roca molida a la superficie. 
5. El lodo en superficie es filtrado de impurezas y escombros para ser rebombeado al 
pozo. Resulta muy importante vigilar posibles anormalidades en el fluido de retorno, 
para evitar golpes de ariete, producidos cuando la presión sobre la broca aumenta o 
disminuye bruscamente. 
6. La línea o sarta de perforación se alarga gradualmente incorporando 
aproximadamente cada 10 metros un nuevo tramo de caño en la superficie. 
7. En cada tramo se retira el trépano y se inyecta cemento por el conducto, que una vez 
dentro, se empuja hacia abajo para que salga hacia arriba entre el espacio de la 
tubería y el subsuelo, creado una tubería de cemento. 
8. Finalmente, se producen pequeñas grietas en el tramo del cemento donde se sabe que 
se encuentra el gas. El gas por su parte, con tendencia a subir por su menor densidad 
que el aire, entra por las grietas y es conducido a la superficie. 
Todo el proceso se basa en esta torre de perforación que contiene todo el equipamiento 
necesario para bombear el fluido de perforación, bajar y elevar la línea, controlar las presiones 
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bajo tierra, separar las rocas del fluido que retorna, y generar in situ la energía eléctrica y 
mecánica necesaria para la operación. 
 
Tratamiento 
Una vez realizada la perforación de la bolsa de gas, gracias a la presión existente en el 
subsuelo, el gas emanará a la superficie, donde se llevará a cabo el tratamiento, con el objetivo 
que en la última etapa, el gas esté listo para su transporte y distribución. 
 
Ilustración 15: Elementos que forman el gas natural antes de su tratamiento  
Fuente: Petróleos Mexicanos 
Este tratamiento requiere de la intervención de distintos procesos complejos, para extraer 
restos de agua u otros líquidos, el azufre que pueda haber en el gas, así como otras sustancias 
que puedan perjudicar los procesos de transporte o consumo. 
La primera fase del tratamiento del gas natural es la conocida como remoción de condensados 
y agua, en la que mediante enfriadores y compresores separa las partículas de agua del gas 
natural. 
Una vez separadas estas partículas, el gas pasa a una segunda etapa en su procesado llamado 
endulzamiento. En esta etapa se eliminan el dióxido de carbono (CO2) y el sulfuro de hidrógeno 
(H2S), que son gases ácidos. Si no se removieran estos dos componentes, el uso del gas podría 
crear toxicidades, además de corrosión en su procesamiento. 
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Como tercera etapa se encuentra la recuperación del azufre, donde una cantidad de entre el 
90% y el 97% del sulfuro de hidrógeno es transformada en azufre elemental, la mayoría de 
veces por el proceso de Claus, donde se oxida el H2S con dióxido de azufre  
(2 H2S + O2 →S2 + 2 H2O). 
 
Ilustración 16: Proceso de tratamiento del gas natural 
Fuente: Análisis descriptivo de la expansión comercial del Shale Gas en el Transporte Marítimo, de Andreu López 
 
 
El transporte 
El metano, una vez separado por completo, puede ser enviado vía gasoducto o bien puede ser 
almacenado en grandes tanques. Su almacenamiento se hace a presión atmosférica y a una 
temperatura de -163ºC, pues es la temperatura a la que se convierte en líquido, ya que en este 
estado tiene un volumen 600 veces menor al que tendría de forma gaseosa. Su transporte será 
mediante buques gaseros, capaces de transportar el gas natural licuado en cantidades que 
oscilan entre los 130.000 y los 210.000 metros cúbicos, o gaseoductos. También existen 
sistemas de contención especiales para realizar el transporte por tren o carretera. 
Cuanto mayor es la distancia entre origen y destino, que tiene que recorrer el GNL, el 
transporte marítimo gana importancia, puesto que su servicio es el más viable 
económicamente. 
 
Seguridad 
Unas de las características más importantes del gas natural para determinar las medidas de 
seguridad son las siguientes: 
Punto de ebullición 
Si la presión sobre un líquido se ajusta a un valor definido (por ejemplo a 1 atm.), será 
posible elevar su temperatura hasta que su presión de vapor sea igual a la presión 
externa; en este punto, el líquido en cuestión se puede evaporar libremente y se 
observa la formación de burbujas en su seno. Éste es el punto de ebullición, y se puede 
definir como “la temperatura a la cual la presión de vapor es igual a la presión 
externa”. Si aumentamos o disminuimos la presión, aumentará o disminuirá el punto 
Gas natural 
proveniente 
del 
yacimiento  
Endulzadora 
de gas 
Planta de 
extracción 
del azufre 
Azufre 
Proceso 
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de ebullición. El punto de ebullición del metano (como componente principal del gas 
natural licuado) es de -161,5ºC. 
 
Punto de inflamación 
Se denomina punto de inflamación a “la temperatura a la cual se inflama el vapor que 
emite una mezcla de hidrocarburos en presencia de llama”. Esto es un dato 
fundamental para indicar la temperatura por debajo de la cual se puede manejar un 
producto sin peligro de fuego. 
 
Temperatura de autoignición 
La temperatura de autoignición es aquella en la cual “puede producirse su inflamación 
sin necesidad de la presencia de llama”, siendo la del metano 537ºC. 
 
Precio 
El precio del gas natural en relación con el HFO y el MDO, comparado por unidad de energía, 
es bastante menor al de estos combustibles convencionales, llegando en algunos casos a ser 5 
veces más barato que el uso del MDO. Pero hay que tener en cuenta que hay que añadir otra 
serie de costes asociados al uso del GNL. 
 
Ilustración 17: Comparativa precios entre el HFO, MDO, y GNL, por unidad de energía.  
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
 
Para el uso del GNL como combustible marino, partiendo de la base que la materia prima 
costaría sobre los 12$/MBtu, hay que sumarle el coste de las terminales de repostaje que 
supondría alrededor de 2$/MBtu, el coste de la logística que rondaría los 4$/MBtu, y 
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finalmente el coste de distribución que supondría 4$/MBtu. Todo esto encarecería el GNL por 
encima de los 21$/MBtu, igualando el coste del MDO, y superando por 7$/MBtu el coste del 
HFO. Aunque es de prever que estos costes, conforme pase el tiempo y el uso del GNL deje de 
ser una excepción y se normalice, vayan reduciéndose progresivamente. 
 
Ilustración 18: Comparativa precios finales después de distribución. 
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
 
Usos actuales  
Los usos del gas natural a día de hoy van desde el pequeño consumidor para fines domésticos, 
hasta las grandes industrias. 
 
Ilustración 19: Consumo de gas por sector en Estados Unidos, año 2012. 
Fuente: Natural Gas Annual, U.S. Department of Energy. 
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Tanto en España como en otros Estados, los mayores consumidores de gas natural son las 
plantas de generación eléctrica, y sobre todo la industria, siendo el menor de todos ellos el 
consumo doméstico que de media se sitúa sobre el 20%. 
 
 
Ilustración 20: Consumo de gas natural en España por CCAA y sector, año 2011. 
Fuente: Informe de supervisión del mercado minorista de gas natural en España, Comisión Nacional de Energía 
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4. El GNL en el transporte marítimo 
Introducción 
Actualmente ya existen un cierto número de barcos que utilizan el GNL como principal 
combustible para la propulsión, ya sean de nueva construcción, o después de un proceso de 
reconversión para adaptar la máquina propulsora para el uso de este combustible. 
Principalmente, los buques de nueva construcción que utilizan GNL son los metaneros, ya que 
por la condición de la carga, transportada en condiciones criogénicas (-164ºC), produce el boil-
of2f, que a falta de planta de relicuado, se aprovecha para quemarlo ya sea en la caldera o en 
un motor. 
A día de hoy, existen alrededor de 370 metaneros, de los cuales unos 100 funcionan con el 
sistema de propulsión DFDE, y unos 250 con planta de vapor. Los restantes utilizan otros 
métodos como es el uso de planta de relicuado (DRL). 
 
Ilustración 21: Gráfico de los metaneros según sistema propulsivo.  
Fuente: Propia 
 
No obstante también están surgiendo nuevos proyectos en otras clases de buques, 
principalmente entre los Ro-Ro, ferries y barcos de apoyo a plataformas (PSV). 
Sistemas de propulsión 
Los barcos propulsados a GNL pueden optar por dos sistemas de propulsión, el sistema de 
motor dual diesel eléctrico (DFDE), y la turbina de vapor.  
Turbina de vapor 
Los primeros metaneros empezaron instalando turbinas de vapor para poder 
propulsarse. Este sistema utiliza el gas generado por boil-off natural (o forzado) para 
quemarlo en la caldera, y poder así generar vapor en las condiciones óptimas para ser 
                                                          
2
 Boil-off: gas generado por la evaporación natural o forzada del gas natural licuado dentro de los 
tanques. 
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utilizado en las distintas etapas de una turbina. Con la combustión del gas se consigue 
aprovechar la evaporación del mismo, evitando el aumento de presión en los tanques 
y líneas de carga. Las calderas también pueden quemar HFO y MDO según lo requieran 
las distintas condiciones del viaje. 
 
Ilustración 22: Esquema de planta de vapor. 
Fuente: Propulsion alternatives for modern LNG carriers, de Dongil Yeo (Samsung Heavy Industries) 
 
DFDE 
El sistema DFDE debe sus siglas a “Dual Fuel Diesel Electric”, propulsión diesel eléctrica 
con motores duales. En este caso no hay ningún eje que transmita la potencia 
generada de los motores térmicos a la hélice, si no que los motores duales acoplados a 
sus respectivos alternadores, generan la potencia eléctrica necesaria para que a través 
de transformadores y variadores de frecuencia, y finalmente de motores eléctricos, se 
produzca la potencia necesaria para mover las hélices que propulsarán el buque. 
Ilustración 23: Ejemplo de planta DFDE 
Fuente: LNG Carrier Power de Man Diesel 
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Los motores duales tienen 3 modos de funcionamiento. El primero es el uso de HFO, 
que como un motor marino convencional, a través de un ciclo diesel genera potencia. 
El segundo es el uso del MDO. Y finalmente el modo en el que se utiliza el boil-off 
natural o forzado de los tanques de carga. Este modo funciona con un ciclo Otto en el 
que una pequeña inyección de diesel después de la compresión, actúa como llama 
piloto (o bujía) para desencadenar la explosión. 
A parte de la instalación propulsora, estos buques llevan instalada la GCU, “Gas 
Combustion Unit”, que es un sistema para quemar el excedente de gas generado que 
no se pueda utilizar en los motores, evitando así aumentos de presión en los tanques y 
en la instalación que pudieran resultar peligrosos. 
Existen variaciones de este sistema, en la que los motores duales principales mueven 
directamente el eje y la hélice, y la generación de electricidad está dispuesta a parte, 
realizándose a través de motores auxiliares.  
En este caso, si comparamos las emisiones con otros métodos propulsivos: 
 
 NOx [g/kWh] SOx [g/kWh] 
CO2 
[g/kWh x 100] 
Partículas 
[g/kWh] 
2 Tiempos diesel 
(lento) 
17.0 12.9 5.5 0.5 
4 Tiempos diesel 12 13.6 6.12 0.4 
DFDE 1.3 0.05 5.0 0.05 
Turbina de 
vapor 
1.0 11.0 9.3 2.5 
Turbina de gas 2.5 0 5.9 0.01 
Ilustración 24: Emisiones según propulsión.  
Fuente: Traducción por el autor. Propulsion alternatives for modern LNG carriers, de Dongil Yeo 
(Samsung Heavy Industries) 
Se puede observar la reducción en las emisiones contaminantes que presenta el motor 
dual frente a otros sistemas.  En concreto es destacable el bajo nivel en SOx y NOx, 
cumpliendo así con los estándares de la OMI en cuanto a estas emisiones se refiere. 
 
DRL 
El sistema DRL (Diesel Re-Liquefaction), al contrario de los anteriores métodos en los 
que el gas generado por evaporación era utilizado para realizar una combustión ya 
fuera en el motor dual o en la caldera, utiliza una planta de relicuado. El gas 
evaporado, después de pasar por el sistema de relicuado vuelve como líquido en 
condiciones criogénicas al tanque de carga. 
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Con este sistema la cantidad de carga no se ve mermada por la evaporación de la 
misma, pero en cambio se ha de tener en cuenta el gran consumo eléctrico de la 
planta de relicuado. 
 
Ilustración 25: Esquema planta DRL 
Fuente: LNG Carrier Power de Man Diesel 
El sistema DRL solo tiene aplicación en barcos de transporte de GNL, donde el volumen 
de carga, y por lo tanto de boil-off generado, puede hacer variar los beneficios del 
transporte. 
El GNL en barcos no metaneros 
Pese a ir a un ritmo bastante lento, ya existen barcos no metaneros que están siendo 
propulsados a GNL. Principalmente, son los ferries que están equipando en mayor número 
sistemas de propulsión a GNL, destacando también los Ro-Ro así como los barcos de apoyo a 
plataformas (PSV). 
 
Ilustración 26: Flota actual de barcos propulsados a GNL (a parte de metaneros). 
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
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Como se puede observar, fuera de las clases de barcos antes mencionadas, el número de 
barcos propulsados a GNL es de 42. Además cabe destacar que la mayor parte de estos barcos 
son de armador noruego, con 40 barcos, y Finlandia y Corea del Sur, con un solo barco en cada 
bandera. 
Pero el sector de barcos propulsados a GNL no finaliza ahí. A fecha de octubre del 2013, había 
39 barcos pedidos que utilizarán el gas natural licuado como combustible. Siguiendo la 
tendencia de flota actual, la mayoría de armadores de estos barcos que están en proyecto o 
siendo construidos son noruegos, seguidos de los estadounidenses, y en menor medida 
canadienses, chinos, daneses, saudíes, y alemanes. También se reproduce la tipología de 
barcos, encabezando los ferries, Ro-Ro, y PSV. 
 
 
Ilustración 27: Número de barcos en proyecto o construcción propulsados a GNL (aparte de metaneros).  
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
En 2015 habrá un total de 80 barcos navegando que serán propulsados con gas natural 
licuado. Comparándolo con las cifras de barcos que navegan en las ECAs de todo el mundo, en 
mayor o menor medida, que llega a una cifra cercana a los 14.000 barcos en todas estas zonas, 
el porcentaje que representan los barcos propulsados a GNL no llega al 0.6%. 
 
Ilustración 28: Número de barcos que navegan por las ECAs y tiempo que lo realizan. 
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
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Por otro lado si se analiza la edad media de los barcos que entran en aguas de una zona de 
control de emisiones, la gran mayoría son barcos que tienen entre 0 y 5 años, lo que 
representa una gran dificultad para la posibilidad de renovar la flota, y que esta se proyectara 
con sistemas de consumo del GNL como combustible marino. 
 
Ilustración 29: Edad de los barcos según el tiempo que navegan por las ECAs. 
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
 Según las previsiones de DNV, no será hasta 2015 que la flota de GNL empiece a crecer con 
mayor rapidez, y hasta 2020 que no tenga un volumen considerable. 
 
Ilustración 30: Tendencia de buques operando con GNL como combustible marino.  
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
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Códigos de seguridad 
A causa del aumento de barcos que están siendo proyectados con GNL, la OMI ha redactado y 
tiene en proyecto redactar distintos códigos que regulen el uso del gas natural licuado y otros 
combustibles con bajo punto de inflamación. De esta manera se pretende regular un sector 
carente de normativa específica, para que puedan ser construidos con unos altos estándares 
de seguridad, y reducir de esta manera cualquier posibilidad de incidente o accidente. 
Código IGC 
El IGC, Código Internacional para la Construcción y equipamiento de buques de 
transporte de gases licuados a granel3, es un código desarrollado por la OMI aplicable a 
los gaseros construidos a partir del 1 de julio de 1986. El objetivo de este código es 
proporcionar una estandarización internacional para el transporte seguro de los gases 
licuados y algunas otras substancias en buques, prescribiendo las normas de 
construcción y equipamiento que deben cumplir estos buques para reducir el riesgo 
para el barco, tripulación y medio ambiente, teniendo en cuenta la naturaleza de los 
productos transportados. 
Dado que el transporte de los gases licuados normalmente se realiza en condiciones 
criogénicas, una colisión o varada puede dañar alguno de los tanques y provocar una 
pérdida incontrolada de la carga. Con el vertido se  evaporará y dispersará el producto, 
pudiendo provocar la rotura de alguna zona del casco al estar en contacto con un 
líquido en condiciones criogénicas. Con el código IGC se pretende proporcionar los 
requisitos necesarios para minimizar estos riesgos tanto como sea posible con el 
conocimiento y tecnología actual.  
A partir del código IGC, las sociedades de clasificación han creado sus propias normas 
para poder clasificar este tipo de buques. En el caso de Germanischer Lloyd, en sus 
reglas para la clasificación y construcción de buques de transporte de gases licuados, 
presenta un total de 10 capítulos: 
1. General, carácter de clasificación, definiciones, inspecciones y certificación 
2. Capacidad de supervivencia del buque, y localización de los tanques de carga 
3. Disposiciones de los espacios del barco 
4. Contención de la carga 
5. Recipientes a presión, y líquido y vapor en los sistemas de tuberías a presión 
6. Materiales de construcción 
7. Presión de la carga y control de temperatura 
 
 
                                                          
3
 Código IGC: International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in 
Bulk 
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8. Sistemas de venteo de la carga 
9. Control ambiental 
10. Instalaciones eléctricas 
 
Código IGF 
El Código internacional de seguridad para los buques que utilicen gases u otros 
combustibles de bajo punto de inflamación4, el IGF, aún en fase de proyecto por parte 
del PRR, el Subcomité de prevención y lucha contra la contaminación (antiguo 
subcomité de líquidos y gases a granel - BLG). Tendrá como objetivo principal la 
regulación del uso del GNL como combustible marino, además de otros posibles 
combustibles con bajo punto de inflamación, como el LPG. 
Pese al cambio de rumbo que se está desarrollando en la flota mundial en lo que a uso 
de combustibles alternativos se refiere, se prevé que este código no entre en vigor 
hasta julio del 2017, como muy pronto. 
Otros códigos 
Existen otros códigos distintos a los creados por la OMI, como es el caso de la “Guía 
internacional para la seguridad de los buques tanque y terminales”, de la Cámara 
Internacional de Comercio marítimo (ICS) y la Asociación Internacional de Puertos 
(IAPH). Además se ha publicado la “Guía para las operaciones de trasvase de barco a 
barco (para gases licuados), también por la ICS. 
El GNL en los puertos 
El uso del GNL no solo afecta a la construcción y operación de los barcos. Los puertos jugarán 
un papel clave en la expansión, o freno, del uso del gas natural licuado como combustible. 
Poco a poco van surgiendo iniciativas con tal de dotar a los puertos de los elementos 
normativos necesarios para que, de estar interesados, inicien las actuaciones necesarias para 
preparar los sistemas de repostaje. 
En esta línea, en 2013, la Comisión Europea presentó una propuesta de Directiva, en la que 
entre otras cosas, proponían que para finales del 2020, postergado recientemente al 2025, 
todos los puertos miembros de la Red Transeuropea de Transporte, tuvieran disponibles 
instalaciones o sistemas para el suministro de GNL a los barcos. 
Los modelos disponibles para el suministro del GNL desde el puerto son los siguientes: 
1. Repostaje barco a barco (STS) 
2. Repostaje de camión a barco (TTS) 
 
 
                                                          
4
 Código IGF: Code for Ships using Gas or other Low Flash-Point Fuels 
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3. Repostaje de terminal/gaseoducto al barco (PTS) 
4. Repostaje mediante el uso de tanques portátiles 
 
Distintos puertos han tomado la iniciativa para el suministro de gas natural licuado a buques, 
como es el de Róterdam, o a nivel nacional el de Huelva. 
En el caso de Róterdam, desde el 1 de julio del 2014, los barcos pueden repostar GNL. El 
método utilizado es el STS mediante la utilización de una gabarra. Gracias a las ayudas 
promovidas por parte de la Unión Europea, el proyecto ha podido desarrollarse hasta llegar a 
ser completamente operativo. 
Otro puerto europeo que a partir del 2015 ofrecerá GNL como combustible marino es el de 
Gotenburgo. Además, para incentivar su uso, el puerto ofrece una reducción de un 30% en las 
tarifas portuarias a los buques propulsados por gas natural licuado. 
Como es lógico, con la entrada en vigor de la nueva limitación de emisiones de SOx en 2015 en 
las ECAs, una de las zonas con mayor proyección de construir o disponer de sistemas de 
suministro de GNL a los buques es el mar Báltico y el mar de Norte. 
 Ilustración 31: Mapa de terminales de GNL a nivel Europeo. 
Fuente: DNV-GL 
España es uno de los países del mundo que encabeza el número de terminales de 
regasificación de GNL. Esto lo sitúa en una posición inmejorable para aprovechar los puertos 
que cuentan con dichas terminales para preparar sistemas de suministro de gas natural licuado 
a los buques. 
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A nivel estatal, el puerto de Huelva está  negociando las condiciones con distintas empresas 
para ofrecer el servicio de repostaje de GNL en sus muelles. Este puerto cuenta con la ventaja 
de poseer una planta regasificadora de gas natural en sus instalaciones, por lo que la 
disponibilidad de este combustible estaría garantizada, a falta del sistema para suministro a los 
buques. 
 
Ilustración 32: Terminales de suministro de GNL en el norte de Europa. 
Fuente: ESN – Way Forward SECA report, de European Shortsea Report. 
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5. Estudios 
Introducción  
Dada la situación actual, son numerosos los estudios publicados con tal de intentar pronosticar 
y detectar ventajas y desventajas, del uso del gas natural licuado como combustible marino. 
Organismos públicos, sociedades de clasificación, consultoras privadas… todas realizan su 
análisis de la impacto que tendrá el GNL en la flota mundial. Y aún defendiendo intereses muy 
distintos en cada uno de los casos, la mayoría de sus conclusiones finales apuntan en la misma 
dirección. 
 
Ponencia de estudio de las vertientes técnica y económica de la 
utilización del gas natural licuado (LNG) como combustible marino  
El 11 de octubre del 2012, a petición del Grupo Parlamentario Vasco en el Senado, se aprobó la 
creación dentro de la Comisión de Medio Ambiente y Cambio Climático de la “Ponencia de 
estudio de las vertientes técnica y económica de la utilización del gas natural licuado (GNL) 
como combustible marino” con el objetivo de estudiar la posible implantación en la flota 
abanderada en el Estado español, tanto mercante, de pesca y de guerra. 
En ella se discutió la situación actual, hacia dónde se orienta la legislación europea e 
internacional, las posibilidades del uso del GNL como combustible, así como las ventajas e 
inconvenientes de su uso, compareciendo miembros de distintos sectores relacionados, 
destacando el ámbito académico, energético, industrial, naval, y ecologista. 
Durante las comparecencias prácticamente la totalidad de los miembros coincidieron en que 
actualmente nos encontramos en un periodo de transición, marcado por el cambio en la 
normativa internacional en cuanto a emisiones se refiere, así como por las variaciones en el 
precio del combustible usado actualmente (HFO y MDO). Y es en el estudio de las opciones 
viables para llevar a cabo el cambio, donde una de las propuestas que suena con más fuerza es 
el uso del GNL como combustible marino. En palabras del director general de la Asociación de 
Navieros Españoles (ANAVE), don Manuel Carlier de Lavalle, “Las razones del interés por un 
cambio de combustible son dos: la presión reguladora sobre las emisiones de gases por los 
buques, y el precio del combustible”. Pero todo esto desde la premisa fundamental que es la 
necesidad de hallar soluciones al transporte que sean económicamente rentables, pues en 
otro caso se producirá una pérdida de competitividad respecto del resto de economías del 
mundo, según el director de Cotenaval, don José Poblet Martínez. 
También es importante el impulso del gas natural como combustible marino por la instaurada 
política de la Unión Europea de reducir la gran dependencia que tiene Europa del petróleo, 
llegando en el año 2010 alrededor del 95%. Y más aún cuando con los actuales combustibles 
sobre todo en el caso del HFO utilizado en casi la totalidad de la flota mundial, será 
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prácticamente imposible lograr el cumplimiento del Tier 3 propuesto por la OMI en cuanto a 
reducción de emisiones. 
A consecuencia de esta nueva regulación, se abren dos posibilidades: el uso de combustibles 
con menos contenido en azufre y óxidos de nitrógeno, o la instalación de catalizadores. Como 
estamos viendo, en el primer caso es el gas natural quién toma ventaja como competidor. Por 
otro lado, la opción de catalizadores implica un desembolso de gran magnitud, a parte de la 
falta de normativa e instalaciones sobre el posterior tratamiento de los residuos generados en 
el mismo. 
Es por ello que cobra mayor importancia el hecho de la propuesta de directiva europea 
2013/12 sobre la creación de una infraestructura para los combustibles alternativos. Por lo que 
se refiere al gas natural licuado en el sector marítimo, establece la obligatoriedad por parte de 
todos los puertos de la core network5 de prestar suministro de GNL, como máximo para el 20 
de diciembre del 2020. Exigiendo además la obligatoriedad por parte de los Estados miembros 
de la unión de fomentar e impulsar el desarrollo de la implantación del GNL como combustible 
marino, mediante la adopción de un marco de acción nacional. 
Uno de los problemas que surge, según el director general de la marina mercante, don Rafael 
Rodríguez Valero, es el hecho que a día de hoy el SOLAS prohíbe el consumo de combustibles a 
bordo de un buque con un punto de inflamabilidad menor de 60ºC. Es por ello que se han 
desarrollado códigos especiales para hacer hueco a las nuevas posibilidades. Muestra de ello 
es el código IGC, para la construcción y equipamiento de los buques que transporten gases 
licuados.  
A través del código IGC se permite consumir el gas natural en estado gaseoso generado por la 
evaporación natural (o forzada) del GNL, el llamado boil-off, pero únicamente metano, y en 
barcos gaseros. Aunque en la línea de promocionar y fomentar el uso de otros combustibles a 
bordo de cualquier tipo de buque, la OMI está trabajando en el código IGF, el que regulará los 
barcos que usen gas natural u otros combustibles con bajo punto de inflamación. De esta 
manera se abrirá un marco legal para poder extender el uso, a parte del metano, del propano, 
butano, nitrógeno, etc; a bordo de gran parte de la flota. Se prevé la aprobación del código IGF 
para noviembre del 2014, siendo su entrada en vigor prevista para el 2017. 
También está en desarrollo la norma ISO/TC 676, que permitirá una estandarización en el 
conjunto de instalaciones que usen el gas natural, desde la extracción hasta el consumo, 
incluyendo las estaciones de repostaje, de especial importancia en lo que a este proyecto se 
refiere. 
                                                          
5
 Puertos o clústeres de puertos españoles de la core network: Bilbao, Gijón, A Coruña, Huelva, Sevilla, 
Algeciras, Cartagena, Las Palmas de Gran Canaria, Santa Cruz de Tenerife, Valencia, Palma de Mallorca, 
Tarragona y Barcelona. 
6
 ISO/TC 67: Standardization of the materials, equipment and offshore structures used in the drilling, 
production, transport by pipelines and processing of liquid and gaseous hydrocarbons within the 
petroleum, petrochemical and natural gas industries. 
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Los armadores están interesados en consumir el GNL en buques de pasaje y de alta velocidad, 
ya que el coste económico es mucho menor. Pero no sin ciertos factores de seguridad, ya que 
los riesgos que entraña el gas natural en caso de derrame no se limitan a una contaminación 
localizada como puede ser con el HFO y el MDO, si no que se generan unos riesgos que en caso 
de suceder un accidente, este puede llegar a ser catastrófico. Por lo tanto lo principal será 
regular la seguridad. 
En cuanto a las reservas mundiales de GNL, en el año 2012 rondaban los 208.000bcm7, siendo 
el consumo aproximado en un año de 3.300bcm8. Estas reservas podrían ser aún mayores 
teniendo en cuenta las reservas de gas de esquisto. Estos datos alientan a realizar el cambio de 
combustible, puesto que los sistemas de extracción y distribución están preparados para 
absorber tal demanda. Más aún desde la vertiente económica en la que el precio del gas 
natural se ha mantenido más o menos estable, y siempre por debajo del precio del crudo por 
unidad de energía. 
El informe de la ponencia también aborda las ventajas e inconvenientes que lleva consigo el 
uso del GNL.  
Analizando las ventajas se puede afirmar que desde el punto de vista medioambiental, es un 
combustible menos contaminante en comparación a los que se están usando hoy en día de 
forma mayoritaria. Otra ventaja es el menor consumo para una misma potencia instalada, 
entre un motor que funcione con MDO o HFO y uno a GNL. Pudiendo representar cientos de 
miles de euros de ahorro en combustible. Cabe prestar especial atención al hecho que es un 
combustible sin apenas azufre, por lo que toma mayor relevancia de cara al cumplimiento de 
la normativa de carácter internacional promulgada por la OMI, en cuanto a emisiones de SOx. 
Por otro lado, la diferencia en la inversión inicial entre un barco con propulsión convencional o 
uno que utilice GNL puede suponer entre un 20 y un 25% más en el segundo caso, además de 
la reducción del espacio de carga por el mayor tamaño de la sala de máquinas y del espacio de 
contención del GNL, según Raúl Yunta Huete, director de hidrocarburos de la Comisión 
Nacional de Energía (CNE). 
Además cabe tener en cuenta que la operación de instalaciones relacionadas con el GNL, ya 
sean terminales de carga y descarga, plantas de relicuado/regasificación, o los propios buques 
que operen con GNL, deberá llevar consigo una mayor formación del personal, tanto de la 
vertiente técnica como de la relacionada con la seguridad. Y a día de hoy no hay una normativa 
completa que abarque y regule todo el conjunto de operaciones e instalaciones. 
De igual manera las reservas de gas natural en el mundo están repartidas de forma que se 
encuentran grandes concentraciones, pero en pocos lugares del mundo. Esto obligaría a crear 
una red de distribución muy amplia a lo largo del globo para que el gas pueda “estar disponible 
en lugares concretos, en los lugares donde salen los barcos y a donde llegan los barcos”, en 
                                                          
7 Bcm: billones de metros cúbicos.  
8 Datos de la CIA (Central Intelligence Agency), año 2010. 
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palabras de José Luis García Ortega, responsable del área de investigación e incidencia de 
Greenpeace España.  
Otro dato importante para lograr la competitividad del GNL como combustible marino será el 
precio. Si este se encarece respecto a otros combustibles cómo el MDO o el LSHFO, o no se le 
aplican las exenciones como en el caso del MDO, no se logrará que el uso del GNL tenga el 
impacto y penetración en la flota que se podría esperar. 
Centrándonos en los buques, para que puedan cumplir con la actual normativa, y la que 
entrará en vigor en un corto espacio de tiempo, se pueden plantear dos soluciones. Una es, 
evidentemente, la nueva construcción, diseñando y teniendo en cuenta desde el inicio el uso 
del gas natural como combustible. Otra opción es el llamado retrofit, que consistiría en la 
modificación de la instalación propulsora para cambiar los motores a otros que pudieran 
consumir gas natural, con el inconveniente del alto coste de la operación, y en cuanto a la 
amortización, por muy bajo que fuera el precio del combustible, no sería fácil, según Manuel 
Bermúdez Díez, responsable del área de energía del puerto de Celeiro. Pero es importante que 
el retrofit, o remotorizaciones, no se consideren como “gran transformación”, ya que “entran 
en juego unas reglas, las llamadas “reglas de retorno a puerto” que obligan al rediseño de la 
estructura y compartimentado del barco, que la hacen inviable.”, en palabras de Luis Guerrero 
Gómez, director de la división marina de Bureau Veritas Iberia S.L.U. 
Según Raúl Yunta, son una gran variedad los buques que podrían usar el gas natural como 
combustible, pero determina que son los Ro-Ro y los Ro-Pax los que están en mejor posición 
para el cambio. El principal motivo es que este tipo de barcos, en su mayoría, realizan rutas 
regulares, sin demasiados cambios. Esto permite una planificación de los puntos de repostaje, 
que hoy por hoy es uno de los principales problemas. También se pronuncia en esta línea Pilar 
Tejo Mora-Granados, directora general de Teirlog Ingeniería, afirmando que “los servicios de 
short sea shipping, o transporte marítimo de corta distancia, resultan muy adecuados para el 
desarrollo del gas natural como combustible alternativo”; sobre todo porque al cubrir 
distancias relativamente cortas, se reduce la necesidad de un gran almacenamiento de 
combustible a bordo del buque, reduciendo así la incertidumbre sobre el repostaje. Así mismo, 
los tráficos del short sea shipping, son los que la política sobre transporte de la Unión Europea 
está tratando de potenciar con más énfasis. 
En cambio en la flota pesquera, tal como apunta Zigor Uriondo Arrue, investigador de la 
unidad de investigación marina de AZTI-Tecnalia, no se prevé una incorporación del gas natural 
como combustible a día de hoy, ya que “los barcos de pesca de altura son barcos que 
requieren de gran autonomía, muchos días de operación en la mar. Por lo tanto, el problema 
del espacio en tanques es muy evidente. Además, normalmente trabajan en zonas del mundo 
poco desarrolladas (…), en las que habría un problema de suministro evidente”. Son barcos 
que podrían estar funcionando con HFO, que tiene un coste bastante menor al del MDO, pero 
no lo hacen por las dificultades que entraña (tanques más grandes, incremento de costes de 
mantenimiento, etc.), con lo que la entrada del GNL se ve con cierto escepticismo. Otro 
problema añadido, según Manuel Bermúdez, es que hasta el año 2008, dentro del sector 
pesquero europeo, se llevaron a cabo muchas renovaciones y nuevas construcciones de barcos 
46 
 
pesqueros, provocando que, según sus cálculos, hasta dentro de por lo menos 10 años no 
vuelvan a haber barcos nuevos. 
La operación de repostaje, comúnmente llamada bunkering, es otra de los puntos importantes 
que es necesario regular para el uso de GNL como combustible marino. Esta maniobra se 
puede realizar de distintas maneras, tal como enumera Luis Ignacio Gabiola, de la autoridad 
portuaria de Bilbao: “una, estación de suministro en tierra; otra, por camiones cisterna; otra, 
gabarras de suministro; otra, gaseros de cabotaje; y otra, estaciones flotantes de suministro”. 
A grandes rasgos estas serían las opciones, sobre las que cada puerto debería elegir la que más 
le convenga, dependiendo de la situación de cada uno, ya que no dispondrán de los mismos 
recursos aquellos que estén cerca de una terminal de GNL, como en el caso de las 7 terminales 
españolas, que los que estén alejados de las mismas, por lo que el posicionamiento de España 
es muy ventajoso para liderar la migración al nuevo combustible, contando con tercio de la 
capacidad regasificadora de la Unión, a lo que hay que añadir que “la tecnología española en 
logística del gas licuado es líder en Europa” según Jose Luis Almazán Gárate. Tal como dice 
Jordi Vila Martínez, jefe de medio ambiente de la autoridad portuaria de Barcelona, “(…) han 
de estar implicados todos los puertos, no puede haber unos puertos que sí y otros que no, 
tiene que ser una evolución conjunta. El proceso ha de comenzar  con terminales grandes de 
importación, que están en el sur de Europa, aunque ahora empiezan a construirse 
rápidamente en el norte de Europa porque no tienen; luego, los puertos que no tengan plantas 
de importación tendrán plantas satélites, es decir, pequeños almacenamientos para abastecer. 
Y de ahí se abastecerán las gabarras suministradoras. (…) los puertos que tengan plantas 
abastecerán a los buques de los puertos que no tengan plantas a través de gabarra; y 
progresivamente, a medida que vaya aumentando la demanda, los puertos que no tengan 
plantas de importación irán creando plantas satélites de suministro”.  Aunque todo este 
proceso deberá estar amparado bajo el marco legal que regule estas operaciones, aún por 
aprobar. 
Javier Gesé Aperte, subdirector para relaciones internacionales de puertos del Estado, 
comenta que desde la Unión Europea, se da mucha importancia al transporte como 
instrumento para conseguir los objetivos de la Europa, siendo una de las apuestas las 
autopistas del mar. El concepto de autopista del mar “comprende el enlace marítimo, 
acompañado de unas infraestructuras portuarias específicas para que sea efectiva, una 
tecnología de comunicaciones que permita una transferencia fluida de la documentación que 
se requiere en los trámites de transporte, y las conexiones y los accesos terrestres”. Es por ello 
que las autopistas del mar son la plataforma perfecta para impulsar el uso del GNL como 
combustible, ya que serán rutas en las que los barcos recalarán con mucha frecuencia, 
debiendo estar preparadas y dispuestas para ofrecer la opción de bunkering en sus puertos. 
Además, los puertos que conforman las autopistas del mar, deben contribuir a un sistema de 
transporte bajo en carbono, teniendo disponibilidad de combustibles alternativos en los plazos 
que corresponden, quedando todo ello plasmado en la propuesta de directiva del Parlamento 
Europeo y del Consejo sobre la creación de una infraestructura para los combustibles 
alternativos donde se especifica “Una red principal de puntos de repostaje de GNL para los 
barcos de navegación marítima y fluvial debería estar disponible en 2020 a más tardar. Esta 
atención inicial a la red principal no debe excluir, a más largo plazo, la disponibilidad de GNL en 
puertos distintos de los incluidos en la red, en particular los puertos importantes para barcos 
47 
 
que no sean de transporte (buques pesqueros, buques que prestan servicios en mar, etc.)”. 
Incluso la propia Comisión Europea se autoimpone la necesidad de plantear una regulación en 
términos de seguridad para lo que es el almacenaje, transporte y suministro, así como los 
estándares, las especificaciones técnicas para permitir la interoperabilidad entre buques, 
barcazas en cualquier puerto de la Unión. 
Vista la actitud de la Unión Europea, tal y como se ha visto, este tema tiene una serie de 
características que lo sitúan en una posición ventajosa a la hora de obtener ayudas por parte 
de la Unión, ya que entraría de forma simultánea dentro de las políticas de sostenibilidad; de 
integración a nivel europeo y de transporte intermodal; y de innovación. En definitiva, dentro 
del conjunto de las prioridades que tiene a día de hoy la Comisión Europea para promover el 
desarrollo del transporte. 
El director de soluciones de movilidad de Gas Natural-Fenosa, José Ramón Freire López, insiste 
en que el hecho de que 11 de nuestros puertos deban contar con instalaciones de suministro 
de GNL en el año 2020 (Algeciras, Barcelona, Bilbao, Cartagena, Gijón, A Coruña, Las Palmas, 
Palma de Mallorca, Sevilla, Tarragona y Valencia) “nos da cierta capacidad de influencia en 
Europa, que habría que aprovechar”. Añade que “somos un país líder en el desarrollo de 
infraestructuras de carga de GNL en vehículos pesados, esto es un apoyo, un punto de partida 
que puede ser importante para trasladar la experiencia terrestre al ámbito marino”. Marta 
Margarit Borrás añade que el sistema gasista español está reconocido actualmente en Europa 
como uno de los más abiertos y seguros, gracias a la infraestructura de GNL, que representa el 
30% de las instalaciones en la UE, y el 38% de almacenamiento, recibiendo gas de 11 países 
distintos. Por todo esto, “nuestra práctica en todo lo que es la descarga de buques, el 
almacenamiento, la regasificación o la carga de cisternas es enorme, es mucho más amplia que 
la que pueda tener cualquier país europeo”. Sumándole además que las plantas de 
regasificación en España no están operando a toda su capacidad, ya que actualmente la media 
es del 43%, dando margen de esta manera a iniciar una nueva actividad. 
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Estudio del Lloyd’s Register 
Introducción 
El estudio realizado por el Lloyd’s Register, el “Global Marine Fuel Trends 2030” tiene 
por objetivo presentar hacia donde se encamina el uso de los combustibles en la 
marina mercante durante los próximos 16 años. El problema tiene múltiples variables: 
primero de todo el combustible tiene que estar disponible; rentable económicamente; 
ser compatible con la tecnología actual y futura; y debe cumplir con la normativa 
medioambiental actual y futura. Es por ello que no se puede evaluar el desarrollo de 
los combustibles marinos sin evaluar el porvenir del sector naval. Y este futuro está 
irremediablemente ligado con el escenario económico, social y político a nivel mundial 
de los próximos 16 años. En lugar de realizar una única predicción, se utiliza la 
metodología de planificación de escenario, planteando de esta manera 3 escenarios 
diferentes: “status quo, global commons y competing nations” 
 
Estos escenarios representan futuros alternativos para el mundo y el transporte 
marítimo hasta el año 2030, desde el modelo actual negocio, a más globalización, o 
más localización. Para estas suposiciones se ha utilizado uno de los modelos más 
importantes que existen sobre planificación de escenarios relacionados con el 
transporte marítimo, como es el GloTram, desarrollado por parte del Consorcio del 
transporte marítimo bajo en carbono. 
El modelo analiza como la flota mundial responde a factores externos como es el 
precio del combustible, la demanda de transporte, la tecnología disponible, 
compatibilidad entre mejoras técnicas y su coste, y el ajuste de velocidades de diseño 
con las velocidades de operación. Los algoritmos de este modelo están basados en el 
cumplimento con el marco regulador, y con el máximo provecho por parte del 
armador. Se examinarán los portacontenedores, graneleros y carga general, y los 
buques tanque, que en conjunto en el año 2007 representaban el 70% de la demanda 
de combustible. 
En el estudio de posibles combustibles se han tenido en cuenta los utilizados en la 
actualidad (HFO, MDO/MGO), sus bio-alternativas (biodiesel y aceite vegetal) y desde 
el GNL y el biogás al metanol y el hidrógeno. En cuanto a tecnología se han incluido los 
motores de 2 y 4 tiempos, diesel eléctricos, motores a gas, y celdas de combustible. 
También se han incluido en el modelo soluciones para la mejora de la eficiencia 
energética y reducción de las emisiones como es el caso de scrubbers para los SOx y 
reducción catalítica selectiva para los NOx,  
 
Se han tenido en cuenta las zonas especiales de control de emisiones (ECAs), los 
requerimientos en cuanto a eficiencia energética (EEDI), y las políticas en relación al 
carbono (tasas de emisión). 
A grandes rasgos, la tendencia que se puede observar es que en el año 2030 el uso de 
los combustibles tradicionales habrá descendido ligeramente, aunque su uso aún será 
muy generalizado. 
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Escenarios 
Este estudio utiliza una metodología de previsión de escenarios basada en el 
crecimiento de la población mundial, aceleración de los avances tecnológicos, 
aumento de consumidores, crecimiento de ciudades den grandes países emergentes. 
Estos factores serán de gran influencia en el transporte marítimo mundial, y en qué 
medida aumente o se reduzca cada uno de ellos, determinará los tres escenarios en los 
que se basa el estudio. 
Escenario Status quo Global commons Competing nations 
Descripción 
Negocio como de 
costumbre, 
crecimiento 
económico al ritmo 
actual, soluciones a 
corto plazo, cambio 
normativo rápido. En 
este escenario el 
transporte marítimo 
se desarrollará pero a 
un ritmo controlado 
Mayor crecimiento 
económico, mayor 
cooperación 
internacional, 
armonización 
normativa, acuerdos 
de comercio 
internacional, énfasis 
en la protección del 
medio y del cambio 
climático, expansión 
de la globalización. 
En este escenario el 
transporte marítimo 
se verá favorecido 
Planteamientos 
dogmáticos y 
fragmentación 
normativa, 
proteccionismo, 
producción local y 
consumo, bloqueos 
al comercio, freno en 
la globalización. En 
este escenario el 
transporte marítimo 
se verá afectado 
negativamente 
Escenario de 
comercio 
BAU – IPCC SRES A1B 
Aumento del 
comercio comparado 
con BAU 
Reducción del 
comercio comparado 
con BAU 
Trayectoria del 
precio del fuel 
DECC precio central DECC precio central DECC precio alto 
Trayectoria del 
precio del gas 
DECC precio central 
DECC precio central, 
precio hidrógeno 
inferior 
DECC precio alto 
Bio energía 1 EJ 1 EJ 11 EJ 
Supuestos 
económicos 
0% inflación 
50% barreras 
mercado 
10% coste del capital 
3 años retorno de la 
investigación en 
tecnologías eficientes 
0% inflación, 
Sin barreras de 
mercado 
10% coste del capital 
3 años retorno de la 
investigación en 
tecnologías eficientes 
2% inflación 
75% barreras de 
mercado 
10% coste del capital 
3 años retorno de la 
investigación en 
tecnologías eficientes 
Escenario normativo 
Cambio global en el 
azufre en 2025 
$40/t carbono a 
partir del 2030 
Coste carbono a 
partir 2030 
Sin ECAs 
Cambio en el azufre 
en 2025 
Cambio azufre en el 
2030 
Sin coste por  
emisión carbono 
Ilustración 33: Descripción de los escenarios presentados en el estudio 
Fuente: Traducción por el autor. Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University 
College London 
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Escenarios de comercio 
Otro factor importante para poder hacer una previsión correcta de la evolución que 
tendrá la flota es saber cuál será la demanda de transporte, como por ejemplo qué 
barcos estarán destinados a qué rutas, el número de barcos que estarán amarrados, el 
número de barcos construidos en cualquier año… Los escenarios presentados también 
tienen en cuenta el Informe Especial de los Escenarios de Emisiones (SRES)9, y el 
segundo estudio de la OMI en relación a los gases de efecto invernadero10. Los 
escenarios de comercio reflejan la globalización versus la localización, y el enfoque 
económico versus el ambiental.  
La demanda de transporte y su correspondiente oferta se descomponen en diferentes 
mercados dentro del transporte marítimo. Cada mercado tiene un tipo de producto 
específico y un tipo de buque. El tipo de buque se empareja con el tipo de producto y 
no se tiene en cuenta ningún cambio fuera del mercado. En este estudio se han tenido 
en cuenta los buques de carga general y graneleros, los portacontenedores, y los 
buque tanque, que en el año 2007 representaban aproximadamente el 70% de la 
demanda de combustible del transporte marítimo. 
 
Ilustración 34: Proyección de comercio por cada tipo de buque 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College London 
                                                          
9
 Por el IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 
10
 2nd IMO GHG Study, 2009. 
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Combustibles convencionales y alternativos 
En el estudio se han tenido en cuenta los siguientes combustibles 
Nombre 
combustible 
Tipo 
combustible 
Materia prima 
Tecnología de 
producción 
Comentarios 
MDO 
Destilado 
marino, 
incluye 
diesel 
marino y 
gasoil 
Petróleo Refinería 
Compuesto por 
fracciones de destilados 
ligeros, más que 
pesados. Bajo 
contenido en azufre 
Bio_MDO 
Biodiesel (1ª 
generación) 
Biodiesel (2ª 
generación) 
Aceite de colza (1ª 
generación) 
Lignocelulosa/mad
era (2ª generación) 
Transesterifi-
cación 
Gasificación 
Está disponible en el 
mercado, se puede 
mezclar con destilados 
marinos y totalmente 
compatible con los 
motores, tiene el   
potencial de reducción 
de las emisiones de GEI 
HFO 
Combustible 
marino 
pesado 
Petróleo Refinería 
Principal combustible 
marino, precio muy 
competitivo. Gran 
impacto ambiental 
Bio_HFO 
Aceite 
vegetal 
Aceite de colza Prensado 
Combustible asequible 
para sustituir el HFO 
para reducir las 
emisiones de GEI 
LSHFO 
Combustible 
bajo en 
azufre 
Petróleo Refinería 
Menores emisiones que 
el HFO (<1,5%). Más 
caro. 
Bio_LSHFO 
Aceite 
vegetal 
Aceite de colza Prensado 
Combustible asequible 
para sustituir el HFO 
para reducir las 
emisiones de GEI 
LNG 
Gas Natural 
Licuado 
Gas natural 
Extracción y 
licuefacción 
Menores emisiones de 
GEI que combustibles 
del petróleo. Precio 
competitivo. Ya usado 
en una parte de la flota 
Bio_LNG Biogás 
Lignocelulosa/mad
era biomasa 
Gasificación 
Mismos beneficios que 
GNL, además de menor 
impacto ambiental 
H2 Hidrógeno Metano 
Reformado del 
gas metano 
con CCS11 
Sin emisiones de 
carbono en el lugar de 
utilización 
 
                                                          
11
 CCS: Captura y almacenamiento de carbono  “Carbon Capture and Storage” 
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Bio_H2 Hidrógeno 
Lignocelulosa/mad
era biomasa 
Gasificación 
Tiene el potencial de 
ser un combustible 
“carbon negative” 
MeOH Metanol Metano 
Reformado y 
sintetizado 
Tiene menor contenido 
de carbono por unidad 
de masa, y compatible 
con los motores duales 
Bio-MeOH Metanol 
Lignocelulosa/mad
era biomasa 
Gasificación 
Tiene el potencial de 
ser un combustible 
“carbon negative”, y se 
almacena líquido 
siendo una ventaja por 
espacio. Se puede 
utilizar como materia 
prima para otros 
combustibles o como 
aditivo para los 
convencionales 
Ilustración 35: Tabla combustibles convencionales y alternativos. 
Fuente: Traducción por el autor. Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University 
College London 
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Racionalización de la superestructura X   
Hélices contrarotantes X X X 
Rotor de la turbina X   
Mejora de la hélice X X X 
Timón asimétrico X X X 
Conjunto hélice timón con bulbo X X X 
Extensión línea de agua X   
Revestimiento del casco (biocida) X X X 
Limpieza del casco X X X 
Pulido de la hélice X X X 
Motor de viento  X X 
Vela kite X X X 
Aberturas de bajo perfil X X X 
Optimización de las aberturas para el 
flujo de agua 
X X X 
Recubrimiento de las aberturas del 
casco 
X X X 
Bombas y ventiladores con control de 
velocidad 
X X X 
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Iluminación de bajo consumo X X X 
Caldera eficiente   X 
Mejora y/o ajuste del piloto 
automático 
X X X 
Optimización del trimado y del lastre X X X 
Mejora del timón X X X 
Energía solar X X X 
Optimización de las dimensiones  X X X 
Lubricación por aire X X X 
Lubricación por aire X X X 
Velas  X X 
Energía de tierra X X X 
Mejora del motor principal X X X 
Ilustración 36: Medidas para la mejora de la eficiencia energética. 
Fuente: Traducción por el autor. Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
Escenarios del precio de combustible 
En un estudio de esta índole, uno de los datos de entrada más crítico es el que 
relaciona las previsiones de la evolución del precio de combustible y el capital 
tecnológico y así como costes, en contra del rendimiento. 
Predecir el futuro del transporte marítimo depende en gran medida de ser capaz de 
predecir qué precios tendrán los combustibles y como las diferentes tecnologías 
evolucionarán para ser más rentables. 
Es por ello que el estudio del Lloyd’s Register no trata tanto de predecir el futuro, si no 
de entender cómo responderá este delante de distintos escenarios dependiendo del 
precio del combustible 
Se asume una relación entre el precio del crudo y el precio de los derivados del 
petróleo (HFO, LSHFO, MDO, MGO), y la relación entre el precio del gas y el precio de 
los combustibles derivados (LNG). Las previsiones del precio de los destilados y del 
HFO se han obtenido en base a las tendencias históricas. 
Hasta el 2020 los precios del MGO, LSHFO y HFO se han obtenido multiplicando las 
relaciones históricas los precios de los combustibles y el precio del barril de Brent. A 
partir de entonces, de 2020 en adelante, los precios son en gran parte una función de 
cómo se espera que el mercado pueda satisfacer la futura reglamentación, en 
particular sobre las emisiones de azufre. Por lo general, asumimos que MGO y LSHFO 
tendrán una desviación mayor de los valores que hemos visto hasta ahora.  
 
 
 
54 
 
En cuanto a las previsiones sobre el precio del GNL se han obtenido con un modelo 
simple de la infraestructura del gas natural licuado para el transporte marítimo, 
extraída de Factores Externos GloTraM, en la que estudiando cada terminal, 
importadores, transporte, etc. y a través de la cantidad consumida anualmente, los 
costes en inversiones, el coste del gas, y el nivel de producción, se obtiene el coste 
anual, y se calcula el coste por unidad suministrada como combustible marino. 
 
 
Ilustración 37: Índice del precio del combustible. Escenario Global Commons.  
Referenciado al precio del HFO del 2010  
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
En el caso del escenario global commons se observa como se prevé que el precio del 
GNL frente a otras opciones como son el HFO, el MDO y el LSHFO sea mayor hasta el 
año 2015, momento a partir del cual, descenderá hasta situarse en un punto 
intermedio entre el precio del MDO y el de los fueles pesados (HFO y LSHFO). A partir 
del año 2020 se estabiliza el precio hasta el año 2030. También se espera un aumento 
del precio del HFO y del MDO hasta el 2015, momento a partir del cual solo este último 
realizaría una ligera ascensión año tras año, siendo más significativa a partir del 2020. 
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Ilustración 38: Índice del precio del combustible. Escenario Status Quo.  
Referenciado al precio del HFO del 2010  
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
En la situación de status quo se esperan unos costes similares a los del escenario de 
global commons. Ligera subida de los combustibles derivados del petróleo hasta 2015, 
así como del gas natural.  
 
Ilustración 39: Índice del precio del combustible. Escenario Competing Nations.  
Referenciado al precio del HFO del 2010 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
Y finalmente en la situación de competing nations, un ascenso de los precios de todos 
los combustibles hasta el 2015. A partir de entonces, el MDO realiza un leve descenso 
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hasta el 2020 momento en el que vuelve a repuntar, aumentando considerablemente. 
En el caso del GNL, se estabiliza con ascensos y descensos pequeños. Y al contrario de 
los otros casos, el HFO y el LSHFO, que a partir del 2015 mantenían su precio, siguen 
aumentando a partir de ese momento. 
 
Costes tecnológicos 
 
 
  
 
Costes Rendimiento 
UPC ($/MW) TLC ($/MW) 
SFC al 75% de 
MCR (g/kWh) 
Pérdida DWT 
(t/MWh) 
GNL + Reformado + 
Pilas de combustible 
2,40·106 1,70·105 153 0,09 
GNL + motor de 4 
tiempos solo a gas, 
de explosión por 
chispa 
1,65·106 - 150 0,09 
GNL +  motor dual 
de 2 o 4 tiempos 
1,65·106 - 150 0,09 
H2+Pilas de 
combustible+Motor 
eléctrico 
5,30·106 1,70·105 57 0,26 
Metanol + 
Reformado + Pilas 
de combustible 
1,70·106 1,70·105 389 0,07 
Metanol + Motor 
dual de 2 o 4 
tiempos 
9,50·105 - 381 0,07 
Ilustración 40: Costes y rendimientos de distintas soluciones tecnológicas 
Fuente: Traducción por el autor. Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University 
College 
 
La viabilidad de cada uno de los tipos de combinaciones entre maquinaria y 
combustible descritas en la tabla anterior depende de los costes de capital, eficiencia, 
pérdida de espacio de carga, rendimiento ambiental y aspectos en cuanto a la 
seguridad. Para el coste, el rendimiento y los parámetros de cada sistema se han 
estimado de la siguiente manera: 
- Coste de adquisición unitario (UPC12): o inversión inicial de capital, abarca el 
coste de los tanques de almacenamiento, el de los diferentes tipos de 
motores, pilas de combustible y/o motores eléctricos. Así como costes 
adicionales como son las tuberías, los sistemas de alarma por fuga de gas, y 
otros sistemas de seguridad según sea necesario. 
                                                          
12
 UPC: Unit Procurement Cost, Coste de adquisición unitario. 
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- Coste de utilización (TLC13): excluyendo los costes de combustibles. 
Dependerá de los costes relacionados con el mantenimiento de cada sistema. 
- Consumo específico de combustible (SFC14) al 75% de MCR15: incluye tanto la 
eficiencia del sistema como la energía de cada tipo de combustible. 
- Toneladas de peso muerto perdidas (dwt_loss): estimación del efecto de la 
maquinaria y el almacenamiento de combustible, en combinación con la 
pérdida de espacio de carga. 
Como se puede observar en la tabla, las soluciones relacionadas con el GNL como son 
el motor dual de 2 o 4 tiempos, y el motor de explosión de 4 tiempos a gas, tienen los 
costes más bajos (alrededor de 1,65M€/MW). Pese a no haber datos, los costes de 
mantenimiento son mucho menores a los generados por soluciones que impliquen la 
instalación de pilas de combustible, tiene un consumo dentro de la media de todas las 
soluciones propuestas, e implica una de las menores pérdidas de capacidad de carga. 
 
Impacto del GNL en la flota 
 
 
Ilustración 41: Competitividad de cada una de las soluciones tecnológicas y de combustibles para un 
petrolero de productos y/o quimiquero de menos de 5.000 DWT 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
Si analizamos el impacto del GNL en petroleros de productos y/o quimiqueros de 
menos de 5.000 DWT, se observa su ligera aparición entre el año 2015 y 2020,  que 
aumentaría de cara al período entre el 2025, y llegando a alcanzar cierta importancia 
para el año 2030. 
                                                          
13
 TLC: Through Life Cost, Coste de utilización 
14
 SFC: Specific Fuel Consumption,  Consumo de combustible 
15
 MCR: Maximum Continuous Rating, Potencia maxima continua 
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Ilustración 42: Competitividad de cada una de las soluciones tecnológicas y de combustibles para un 
petrolero de productos y/o quimiquero de más de 60.000 DWT 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
En cambio, en el caso de los petroleros de productos y/o quimiqueros de más de 
60.000 DWT, su impacto en el futuro cercano sería mayor que en el caso anterior, 
manteniéndose más o menos estable, con cierta tendencia a aumentar, durante el 
periodo que abarca entre el 2015 y el 2030.  
 
 
Ilustración 43: Distribución del uso de cada combustible en el año 2010 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
En la actualidad, prácticamente en todo el conjunto de la flota mundial se utiliza el 
HFO como combustible, ocupando el MDO el segundo lugar con alrededor de un 15%. 
Si se analiza el porvenir de los combustibles marinos hasta el año 2030 según los 
escenarios: 
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- Status quo: se prevé una importante acogida de los combustibles 
convencionales. 
- Global commons: se prevé un impacto de los combustibles bajos en carbono 
(GNL e hidrógeno) a causa de las nuevas normativas, pero no se prevé que el 
uso del HFO desaparezca. 
- Competing nations: se prevé un bajo impacto del GNL y del hidrógeno, y no se 
espera una alteración grande de los usos actuales de combustibles 
convencionales. 
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Ilustración 44: Distribución del uso de combustibles por tipo de barco en % de flota mundial,  en el 
escenario Status Quo. 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
 
Ilustración 45: Distribución del uso de combustibles en el conjunto de la flota mundial, en el escenario 
Status Quo. 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
En el escenario status quo, en el que se asume que el límite de emisiones de SOx del 
0.50% entrará en vigor a partir del 2025, no se espera que la disminución del uso del 
HFO sea importante. Se prevé que a partir del 2030 la solución más rentable sea la de 
combinar el uso de HFO como combustible, con sistemas de reducción de emisiones 
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(scrubbers), siendo esta la solución más extendida, y en particular sobre los buques 
tanque. 
La disminución no será muy profunda y, en 2030, el HFO todavía tendrá casi la mitad 
de la cuota de combustible. También se considera que la combinación del HFO con 
sistemas de reducción de emisiones (por ejemplo, scrubbers) la opción más rentable 
para la mayoría de la flota. Los buques más antiguos utilizarán el MDO para cumplir 
con las limitaciones de las ECA, pese a no ser la solución más rentable, muchos barcos 
no podrán acogerse a otras soluciones por limitaciones técnicas. 
Por otro lado, el uso del LSHFO sufrirá un aumento de su utilización entre el 2020 y 
2025, representando un importante porcentaje de uso en el 2030 sobre el consumo 
global de combustibles. 
En el caso del GNL su incorporación será lenta y tardía, a partir del 2020, 
representando su utilización en el 2030 alrededor de un 10 o 15%, y con una aplicación 
principal en los buques tanque (en particular quimiqueros y petroleros de productos, 
más que los petroleros), seguidos de los graneleros, y siendo prácticamente nula en los 
portacontenedores. Además, según este escenario, la adopción del GNL como 
combustible será mayor en los buques más pequeños debido a que la inversión y los 
costes de almacenamiento (tanto costes de pérdida de espacio como económicos) en 
buques pequeños es mucho menor. Esto explica el motivo por el que en los 
portacontenedores, la penetración del GNL como combustible será menor.  
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Ilustración 46: Distribución del uso de combustibles por tipo de barco en % de flota mundial,  en el 
escenario Global Commons. 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
 
Ilustración 47: Distribución del uso de combustibles en el conjunto de la flota mundial, en el escenario 
Global Commons. 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
En el escenario global commons se  ha asumido una regulación a nivel global de las 
emisiones de azufre (sin ECAs), motivo por el cual el consumo de HFO se reduce en una 
porción pequeña, ya que se espera el uso de este combustible combinado con los 
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sistemas de reducción de emisiones de SOx, junto con la utilización del MDO en los 
buques más pequeños o motores auxiliares. 
En este caso, al contrario que el escenario status quo, no se prevé el uso de los 
combustibles con bajo contenido en azufre (LSHFO), dado que la inversión necesaria 
para el uso de este combustible supone un mayor desembolso comparado con la 
instalación y uso de los scrubbers. 
El GNL puede tener aplicación en los barcos más pequeños, pero debido a la opción de 
poder utilizar HFO en combinación con sistemas de reducción de los SOx, esta opción 
quedará bastante reducida. 
64 
 
 
Ilustración 48: Distribución del uso de combustibles por tipo de barco en % de flota mundial,  en el 
escenario Competing Nations. 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
 
 
Ilustración 49: Distribución del uso de combustibles en el conjunto de la flota mundial, en el escenario 
Competing Nations. 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
El escenario competing nations se caracteriza por un gran proteccionismo frente a 
cambios, y por la incertidumbre frente a los cambios normativos y regulatorios, y las 
barreras e impedimentos para que estos se puedan llevar a cabo. Estas condiciones no 
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serían nada favorables a la introducción del GNL como combustible ya que requeriría 
una estabilidad normativa y un precio atractivo. 
En este escenario se ha asumido un alto precio del combustible, tanto los 
convencionales como el GNL, pero la combinación del HFO con las medidas de 
reducción (scrubbers) sería la opción económicamente más viable. 
El HFO mantendría un mercado del 60% en el año 2030, seguido del MDO con 
alrededor de un 25%, el LSHFO con un 10% y finalmente el GNL con un 5%. La 
aplicación del gas natural se vería más favorecida en los quimiqueros y petroleros de 
productos, siendo casi testimonial en el resto de buques. 
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Ilustración 50: Evolución prevista para cada tipo de combustible en función del escenario. Punto de partida año 2010. 
Fuente: Global Marine Fuel Trends 2030, Lloyd’s Register Marine y University College 
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La Ilustración 50 refleja la evolución prevista para cada tipo de combustible en función 
de los tres escenarios posibles, partiendo del mismo punto inicial en el año 2010, se 
puede observar que incluso en el escenario más restrictivo en cuanto a las emisiones, 
el uso del HFO seguirá aumentando. Sí que es cierto que hay un punto de inflexión en 
esta tendencia alcista del consumo de HFO, que aparece entre 2020 y 2025, momento 
en el que se prevé un importante cambio normativo. 
En el caso del MDO la tendencia es similar a la del HFO, aumento constante hasta el 
2030, salvo en un caso en el escenario global commons,  en el que a partir del 2025 la 
tendencia pasa a ser descendente. En el status quo y competing nations, el aumento 
ronda entre un 20 y un 25% respectivamente, respecto a valores del año 2010. 
También son destacables las previsiones de uso para los combustibles de bajo 
contenido en azufre, en este caso el LSHFO. Solo un escenario, el status quo, le otorga 
cierta relevancia. Su uso, bastante reducido a día de hoy, iría a menos hasta el 2020, 
momento en el que volvería a resurgir con fuerza, aumentando prácticamente en un 
40% su uso respecto al 2010.  
Finalmente, el uso del GNL como combustible marino dependerá mucho de cómo 
progrese la situación normativa. Los tres escenarios reflejan una aplicación muy dispar 
entre ellos. En el caso del status quo, se prevé que empiece a aplicarse de forma 
inminente, pero con un aumento muy gradual de la misma. No sería hasta el 2020, 
donde realizaría un aumento de alrededor de un 25% hasta el año 2030. En cambio en 
el escenario global commons, el ritmo de aplicación será constante desde el primer 
momento, llegando a representar un 20% del consumo total de combustible del año 
2010. Y por último, en el caso del escenario competing nations, no se prevé la entrada 
del GNL como combustible marino hasta el año 2025, y con una aplicación muy baja, 
representando en el año 2030 aproximadamente el 5% del consumo de combustible 
del año 2010. 
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Informe de Poten & Partners16 
Introducción 
El sector del transporte marítimo mundial se enfrenta a una nueva legislación que 
limitará significativamente las emisiones de azufre procedentes de los buques, en 
primer lugar en América del Norte así como el norte de Europa, de cara al año 2015. El 
GNL es una de las soluciones que está tomando más relieve de cara a cumplir con las 
limitaciones, ya que su contenido en azufre es prácticamente nulo, y en comparación 
con el MDO y el HFO las emisiones de NOx son mucho menores. No acaba de ser un 
combustible “limpio”, en el sentido de las emisiones generadas, pero su uso puede 
conllevar ventajas económicas.  Basándonos en valores de poder calorífico, incluso el 
alto precio del gas procedente de Asia es menor que el precio del los combustibles 
tradicionales. 
Las posibilidades de desplazar el uso del HFO y MDO como combustibles marinos son 
bastante elevadas, aunque ahora mismo los barcos propulsados a GNL sin tener en 
cuenta los metaneros, no suman más de 25 unidades. Es por ello que el uso del GNL 
implica numerosos retos, el principal el desarrollo tecnológico que se debe llevar a 
cabo para la propulsión de barcos con este combustible, así como todo el sistema de 
contención de carga; las instalaciones de repostaje de GNL; la normativa internacional 
que regule el sector; y no menos importante, la disponibilidad del gas natural licuado. 
Dadas las ventajas del GNL como combustible, las probabilidades desplace poco a poco 
y en ciertos sectores el uso de combustibles tradicionales, irán aumentando. Pero hay 
que tener en cuenta que este cambio no será inmediato. Se tienen que marcar 
objetivos a medio y largo plazo para realizar una implementación gradual y segura. 
Situación global 
El Anexo VI del Marpol que entró en vigor en mayo del 2005, fijó los límites de 
emisiones de SOx para los combustibles marinos en el 4.5%. En enero del año 2013 
dicho límite se redujo al 3.5%. A parte, en las ECAs desde mayo del 2006 se impuso el 
límite de 1.5%, reduciéndose al 1.0% en julio del 2010, para acabar en el 0.1% de cara 
al próximo enero del 2015. Actualmente estas zonas en las que las emisiones están 
mucho más restringidas son: mar Báltico (2005), mar del Norte (2006), América del 
Norte (USA y Canadá) (2011), y el mar Caribe de la zona estadounidense (2013), 
aunque se espera que en el futuro cercano esta lista vaya en aumento.  
                                                          
16
 Poten & Partners: Consultoría, brókeres y asesores comerciales para las industrias del transporte y de 
la energía. 
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Ilustración 51: Zonas ECA y posibles ampliaciones 
Fuente: DNV & GL 
Se prevé que el mayor efecto generado por la limitación del contenido en azufre de los 
combustibles marinos tenga lugar en el año 2020, en el que está previsto que el límite 
pase a ser del 0.5% en cualquier lugar del mundo, además de la limitación del 0.1% 
para las zonas ECAs. También es cierto que la implementación de este cambio tan 
importante dependerá de la disponibilidad de combustibles de bajo contenido en 
azufre, que se decidirá en un estudio de la OMI que finalizará el 2018. Si la 
Organización decide que no hay suficiente disponibilidad para que la norma entre en 
vigor, es probable que se decida posponerla hasta el 2025. El problema para los 
armadores será el cómo encontrar alternativas que resulten rentables 
económicamente para cumplir con la normativa. 
 
Ilustración 52: Diagrama temporal de la implementación de las limitaciones de SOx  
Fuente: DNV 
A corto plazo los armadores así como los operadores, están utilizando el HFO para la 
travesía oceánica y el combustible de bajo contenido en azufre para las ECAs. Están 
estudiando como solución a largo plazo para cumplir con el nuevo límite a partir del 
2020 distintas opciones: 
- Asegurar una fuente fiable y accesible de combustible líquido que cumpla con 
el Anexo VI del Marpol. 
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- Consumir combustibles residuales con un alto contenido en azufre y añadir 
equipos para la reducción de los SOx, como por ejemplo los scrubbers,  para 
cumplir con la normativa. 
- Cambiar a un combustible con un bajo contenido en azufre. El GNL es una 
alternativa viable dado su precio y a que cumpliría con los límites en las 
emisiones de SOx. 
 
Objetivos 
En GNL ha sido usado como combustible en los metaneros desde hace tiempo. Hoy en 
día, alrededor de 50 barcos operan con sistemas de motores duales, y otros 8517 están 
fase de proyecto o construcción. En vistas del éxito comprobado del uso del GNL como 
combustible marino, en los últimos años se han construido barcos propulsados por gas 
natural, y otros están en fase de proyecto o construcción. Los dos principales motivos 
que hacen que el GNL sea una opción atractiva para cumplir con el Anexo VI del 
Marpol en cuanto a la reducción de emisiones de SOx son: 
1. El GNL permite cumplir con los límites marcados de emisión de SOx tanto fuera de 
las zonas ECAs como dentro de ellas. Además permite reducir las emisiones de 
NOx para cumplir también con los límites impuestos por el Anexo VI en cuanto a 
este tipo de emisiones, sin necesitar de ningún tratamiento posterior de los gases. 
2. En algunos mercados, el GNL es más barato que el HFO (por unidad de poder 
calorífico). 
No hay duda que el gas natural licuado tiene un bajo contenido en azufre. En los 
contratos de compra-venta de GNL consta que el contenido ronda el 0.004% 
masa/masa, por lo tanto, mucho menor al límite del 0.1% impuesto para las zonas 
ECAs a partir del 2015. Son 3 las alternativas que permitirían cumplir con la normativa 
del Anexo VI, y son los armadores los que deben estudiar los costes relativos y las 
posibles variaciones de precio del combustible que pueda afectar a cada una de ellas, 
antes de tomar una decisión. 
  
                                                          
17 
Datos de LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak Amokeye Adede (Poten & Partners) 
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Anexo VI del Marpol 
Regulaciones para la reducción de los SOx 
Opciones 
Combustibles de bajo 
contenido en azufre 
Combustible de alto 
contenido en azufre + 
scrubber 
GNL 
Problemas 
Baja disponibilidad de 
combustibles 
 
Precio relativo a las 
alternativas 
Coste de instalación, 
gestión de los residuos, 
precio del combustible 
de alto contenido en 
azufre 
Costes equipamiento 
GNL, y costes y tiempo 
de reconversión 
 
Disponibilidad y precio 
del GNL y de 
instalaciones de 
repostaje 
Ventajas (+) 
desventajas (-) 
+ No son necesarios 
sistemas ni tanques de 
combustible extra 
 
- Mayor coste del 
combustible 
- Serán necesarios los 
scrubbers para el 
cumplimiento del Tier III 
- Disponibilidad y precio 
del combustible 
- Los barcos deberán 
usar combustibles de 
bajo contenido en 
azufre, pero las refinerías 
no estarán obligadas a 
producirlo y/o 
suministrarlo 
+ Los scrubbers ya están 
disponibles 
+ HFO y instalaciones de 
repostaje ya disponibles 
+ Precio del combustible 
 
- Inversión económica y 
tiempo sin flete para la 
reconversión 
-¿Cuántos scrubbers 
serán necesarios en 
2020? 
- Gestión de los residuos. 
Disponibilidad y coste 
 
+ Cumple con los 
requisitos de emisiones 
de SOx y NOx actuales y 
futuros 
 
- Mayor espacio para su 
almacenamiento 
- Inversiones para el 
equipo de GNL 
- Disponibilidad de GNL y 
instalaciones de 
repostaje fuera áreas 
específicas 
- Precio ¿aumentará? 
 
Ilustración 53: Tres opciones posibles para cumplir con las emisiones de SOx del Anexo VI del Marpol 
Fuente: Traducción por el autor. LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak y Amokeye Adede (Poten 
& Partners) 
El menor precio relativo del GNL comparado con los combustibles residuales (HFO) y 
los combustibles destilados (MDO) tanto en Estados Unidos como en Europa, añade 
mayor atractivo a la opción de utilizar el GNL como un combustible alternativo. 
Ilustración 54: Comparativa del precio del combustible. Fuel-oil vs Gas natural (por unidad de energía) 
Fuente: LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak y Amokeye Adede (Poten & Partners) 
72 
 
 
Tal y como se aprecia en la ilustración 54, el uso del GNL ofrece a día de hoy unas 
ventajas económicas lejos de otros combustible, alrededor de un 30% más económico 
que el precio del HFO en el Reino Unido y en el Golfo de México. Pero también se ha 
de tener en cuenta que el gas natural debe ser comprado, licuado y almacenado en un 
lugar para dar servicio de repostaje a los buques. Eso requiere unas inversiones en 
infraestructuras, y un retorno de esos costes para que el GNL pueda competir como 
combustible marino. Es por ello que los costes deben ser evaluados. 
La situación en Asia y en el Pacífico no está tan clara. Los precios del GNL son 
superiores a los del IFO 380, pero menores que el MDO. Además, aunque Asia tiene 
grandes instalaciones para la recepción de gas natural, estas están destinadas a la 
importación de GNL para la generación de electricidad, por lo que habría que dotarlas 
de medios para el repostaje, con sus respectivos costes. 
 
Ilustración 55: Comparación del coste entre el GNL y otros combustibles.  
Fuente: LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak y Amokeye Adede (Poten & Partners) 
Según el estudio de Poten & Partners, el coste de la infraestructura para licuar el gas 
natural, almacenarlo y transportarlo para el repostaje de buques, permitiría que este 
fuera competitivo con el MDO en comparación con los precios del combustible en 
Róterdam, pero sería discutible la competitividad frente al HFO. En Asia el GNL sería 
una alternativa atractiva comparada con los precios del HFO, pero aún así, sería más 
caro que el MDO. En los Estados Unidos la competitividad del GNL parece casi 
asegurada, pero dependerá del retorno de los costes de inversión para las 
instalaciones necesarias 
Hasta la fecha, las iniciativas para utilizar el GNL como combustible están siendo 
realizadas en territorios concretos, no a nivel internacional. Aquellos barcos que 
naveguen en rutas que pasen por las ECAs o que incluso no salgan de ellas, como por 
ejemplo un barco que navegue del mar Báltico al mar del Norte y el canal de la Mancha 
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deberá cumplir con el límite hasta el 2015, del 1.0% de azufre en el combustible en la 
mayor parte de su viaje. Las iniciativas por parte de los armadores y los gobiernos ya 
han desembocado en la construcción y operación de barcos propulsados por GNL, y el 
desarrollo de una infraestructura a pequeña escala para el almacenamiento y 
repostaje de GNL dentro de estas ECAs. Se están proyectando barcos propulsados por 
gas natural licuado que navegarán únicamente por rutas dentro de la ECA de América 
del Norte, como respuesta a las normas de la Agencia de Protección del Medio 
Ambiente, desde la entrada en vigor en agosto del 2012 de esta ECA. Por supuesto no 
todos los barcos están siendo proyectados para usar el GNL como combustible. 
El mercado potencial para el uso del GNL son las nuevas construcciones, ya que las 
reconversiones son costosas además del hecho que los barcos ya tienen una vida de 
servicio previa, con lo que quedarán fuera de servicio más pronto, reduciendo las 
posibilidades de amortización, además del reto técnico que ello comporta. Y cabe 
puntualizar que al principio, será sobre aquellos barcos que naveguen en las ECAs. 
También hay que tener en cuenta que el límite del 0.5% de azufre en el combustible 
para cualquier navegación, probablemente se verá retrasada al 2025 (dependiendo el 
informe que la OMI presentará en el 2018). Además de la competencia que se creará 
entre el GNL, los combustibles bajos en azufre, y el uso del HFO con los scrubbers. 
 
Ilustración 56: Límites de SOx y soluciones. 
Fuente: Traducción por el autor. LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak y Amokeye Adede (Poten 
& Partners) 
Los portacontenedores, graneleros y buques tanque son el objetivo de las zonas ECAs, 
ya que en concreto, el caso de los portacontenedores, navegan por rutas que incluyen 
una gran parte del tiempo la navegación por estas zonas. En cambio los graneleros y 
buques tanque no realizan tantos viajes de ECA a ECA, aunque representan un 
porcentaje significativo de la flota mundial. Según el informe de Poten & Partners, el 
uso del GNL como combustible marino aumentará en el momento en el que la 
limitación a nivel global del 0.5% de azufre en los combustibles marinos sea efectiva. 
Tipo de buque 
•Portacontenedores 
•Graneleros 
•Buques tanque 
•Otros 
Rutas 
internacionales 
•Europa-América del 
Norte (de ECA a ECA) 
•Asia-Europa 
•Asia-América del Norte 
•Otras 
Limitación SOx 
•Limitación global 
 
 
•Limitación ECA 
 
Soluciones 
•GNL como combustible 
marino (+HFO) 
•MDO (+HFO) 
•Scrubbers (+HFO) 
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Ilustración 57: Consumo del GNL como combustible marino por zona geográfica. 
Fuente: LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak y Amokeye Adede (Poten & Partners) 
 
La proyección de la demanda de GNL como combustible marino, según el estudio de 
Poten & Partners, podría llegar a 1 millón de toneladas para el 2020, que crecería 
rápidamente a 8.5 millones de toneladas para el 2025. 
Poten también estima que Europa y los Estados Unidos utilizarán su producción 
nacional de gas natural para generar el GNL como combustible marino. En cambio Asia 
y el Pacífico dependerán de las importaciones de GNL para dichos menesteres. 
Se están publicando distintos estudios sobre la demanda que podría tener el GNL 
como combustible marino, basadas en: 
- Actividad económica mundial, de la que depende el comercio marítimo así 
como las nuevas construcciones de barcos 
- Precios absolutos de los combustibles 
- Precio relativo del GNL y del gas natural comparado con el precio del crudo. 
- Regulaciones sobre cuestiones medioambientales 
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- Costes de equipar un barco convencional para utilizar el GNL como 
combustible 
- Costes de la infraestructura para el repostaje de GNL. 
- Disponibilidad del GNL como combustible 
 
Y como resultado de estos estudios, hay un margen muy amplio sobre la posible 
demanda de GNL: 
- De 0.7 a 66 millones de toneladas en 2025, dependiendo del escenario 
- De 8 a 33 millones de toneladas para el 2020, dependiendo del escenario 
- 65 millones de toneladas para el 2030 
Pero también se han generado ciertas incertidumbres sobre el uso del GNL: 
- Calendario para la entrada en vigor del límite del 0.5% de azufre en el combustible 
Como se puede observar en la Ilustración 52, existe cierta incertidumbre respecto 
a la aplicación de las nuevas normas del Anexo VI del Marpol sobre SOx. ¿Cuál será 
la disponibilidad de contenidos bajos en azufre cuando la norma del 0.1% entre en 
vigor? Es necesario que la OMI realice el estudio sobre la disponibilidad de 
combustibles con menos de un 0.5% de azufre para el 2018. Según los resultados 
de este estudio, se decidirá si la regulación global del 0.5% entra o no en vigor a 
partir del 1 de enero del 2020. Si no, este límite entraría en vigor para el 1 de 
enero del 2025, sin ningún aplazamiento más. El problema es que los barcos están 
y estarán obligados a utilizar combustibles con bajo contenido en azufre, pero no 
así las empresas que refinan el petróleo, ya que no están obligadas a 
subministrarlo. De hecho, estas empresas son reticentes a realizar inversiones 
multimillonarias para poder subministrar dichos combustibles.  
- Aumento del número de ECAs 
Un segundo problema es la velocidad de expansión de las ECAS, en las que se 
requeriría el uso de un combustible con un 0.1% de azufre a partir de enero del 
2015. En la Ilustración 58 se pueden observar las ECAs existentes a día de hoy, las 
posibles nuevas ECAs, y los mayores puertos de repostaje de buques. Pocos de los 
mayores puertos de repostaje están dentro de una ECA, siendo alrededor de un 
24% el combustible comprado en alguno de estos puertos. Se plantea la 
ampliación de las ECAs hacia Asia, donde sus puertos suministran el 32% del 
combustible mundial, así como los puertos de Oriente Medio, que controlan el 
12% de estas ventas. Sin embargo la implementación de las nuevas ECAs depende 
que los Estados miembros presenten una propuesta, ya que no es a iniciativa 
propia de la OMI designar estas zonas de control de emisiones.  
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Ilustración 58: ECAs, posibles ECAs, y principales puntos de repostaje de buques.  
Fuente: LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak y Amokeye Adede (Poten & Partners) 
 
- Regulación internacional 
La OMI, reconociendo la necesidad de normativa para los barcos no dedicados al 
transporte de GNL pero que lo utilicen como combustible, adoptó las Directrices 
para la seguridad de los motores e instalaciones de barcos propulsados con gas 
natural, en el año 2009. También se creó un grupo de trabajo para realizar el 
Código para la seguridad de los buques que utilizan gases u otros combustibles con 
bajo punto de ignición (Código IGF), con el objetivo de que sea aprobado en 
noviembre del 2014, y entrada en vigor durante el 2017. Y dado que ahora se está 
trabajando con directrices provisionales, que son una solución viable para las 
operaciones domésticas, si los requisitos y normativas del futuro Código IGF son 
más estrictos que las de las directrices provisionales, ¿cuál será el efecto en los 
buques construidos en función de las Directrices? 
- ¿Qué viene primero? 
Será necesaria la infraestructura portuaria para producir, almacenar y transportar 
el GNL, así como para subministrar el combustible en los amarres, o barcazas o 
buques. Y los armadores no construirán barcos propulsados a GNL sin que haya la 
seguridad de que el combustible estará disponible en su ruta a precios 
económicos.  
Los profesionales serán reacios a invertir en infraestructura de abastecimiento de 
gas natural licuado hasta que estén seguros que habrá un mercado para que 
permita subministrar GNL a los barcos. La coordinación y cooperación entre los 
directivos de los puertos y los armadores será un punto crítico. 
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- Suministro del GNL y su precio 
Según la IEA18 en el año 2010 la demanda de combustible marino fue de 235 
millones de toneladas métricas, que se dividen en 180 millones de combustible 
residual (HFO), y 55 toneladas de productos destilados (MDO). Esto equivaldría a 
unas 180 millones de toneladas métricas de GNL (el 75% del comercio mundial de 
GNL en el año 2012). 
Se prevé que la demanda de GNL en el mundo crezca alrededor de un 5% anual 
hasta el 2020. Actualmente, la demanda de Asia y el Pacífico equivale al 70% de la 
demanda global, y que continuará incrementándose (según el informe de Poten & 
Partners).  Por lo que las opciones de suministro deben expandirse rápidamente 
para satisfacer la demanda en todo el mundo así como conseguir un precio 
asequible. 
 
 
Ilustración 59: Demanda mundial de GNL. 
Fuente: LNG as marine fuel, de Frederick Adamchak y Amokeye Adede (Poten & Partners) 
Poten & Partners estima que alrededor del 80% del total de ventas de GNL son 
realizadas con contratos a largo plazo y acuerdos de compra. El restante es 
vendido in situ y con contratos a corto. Con el tamaño del mercado de suministro 
de combustibles marinos,  será necesario un aumento de la producción y 
suministro del GNL. Pero la cuestión está en si el mercado de las operaciones a 
corto podrán proveer y asegurar la tranquilidad del armador para encargar nuevas 
construcciones que funcionen con gas natural licuado. 
 
                                                          
18
 IEA: International Energy Agency 
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Conclusiones 
La industria del GNL, viendo el cambio normativo de la OMI en cuanto a las emisiones 
de SOx, y el papel que podría desempeñar el uso del gas natural licuado como 
combustible marino en la aplicación de esta nueva regulación, está expectante sobre 
qué tipo de cambio se llevará a cabo en el conjunto de la flota mundial, y cuando será. 
Dada la falta de iniciativas por parte de los Gobiernos asiáticos para solicitar que sus 
aguas territoriales sean designadas como ECAs, se prevé que el cambio hacia nuevos 
combustibles será lento y con soluciones más regionales que internacionales. 
En cambio en zonas como el mar Báltico, mar del Norte, canal de la Mancha, y gracias 
a iniciativas y apoyo financiero por parte de los gobiernos de dichas zonas, se ha 
conseguido que le GNL empiece a hacer incursiones importantes como combustible 
marino para buques que navegarán en esas aguas. Del mismo modo, en Estados 
Unidos, se están adoptando iniciativas para que buques que navegarán exclusivamente 
por sus aguas (el límite de la ECA son 200 millas), utilicen el GNL como combustible. 
El informe de Poten & Partners recalca las  incertidumbres principales que afectarán 
sobre las decisiones de los armadores y de los suministradores de combustibles para 
adoptar el GNL como combustible marino. Los armadores tienen tres alternativas para 
poder cumplir con la normativa. Y iniciativas regionales por parte de las zonas ECA 
contribuirían al uso del GNL como combustible, tal como ha ocurrido en Escandinavia, 
y como parece que va a ocurrir en los Estados Unidos. Eso sí, el futuro es incierto, ya 
que aún quedan muchos flecos, como el calendario de aplicación de los nuevos límites, 
la viabilidad económica de las nuevas construcciones y las inversiones en instalaciones. 
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6. Conclusiones 
En este proyecto se ha presentado como la OMI, a través del Anexo VI del convenio Marpol, 
está limitando progresivamente aquellas emisiones que generan los buques en mayor 
cantidad. Esta regulación implica una reducción de los SOx, NOx y CO2 emitidos a la atmósfera. 
A través de distintos mecanismos para cada tipo de emisión, se pretende llegar a un escenario 
en el año 2025 en el que, aunque el comercio marítimo y la flota haya aumentado, las 
emisiones generadas por el mismo se hayan reducido. 
La normativa actual junto con la que entrará en vigor en un futuro cercano, provocarán 
cambios de cierta envergadura en la flota mundial. Las nuevas construcciones tendrán que 
proyectarse en función de las regulaciones actuales y las futuras que se aplicarán en 5 o 10 
años para permitir que el buque construido, aparte de cumplir con los límites generales, pueda 
operar en zonas con límites más restrictivos como el caso de las ECAs. Y en el caso de la flota 
actual, los armadores deberán estudiar la solución más viable en función de sus intereses y 
actividades. 
 
Ilustración 60: Evolución del precio del IFO380 en Rotterdam (Dólares por tonelada). 
Fuente: Clarksons Research Services Ltd 
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Ilustración 61: Previsión de los precios del combustible hasta 2030.  
Fuente: Costs and benefits of LNG as ship fuel for container vessels, de Andersen, Clausen y Sames 
Son varios los combustibles que podrían ser utilizados para el cumplimiento de estas 
regulaciones, entre los que destaca el GNL por su contenido prácticamente nulo de azufre. 
Además el precio del gas natural licuado por unidad de energía se mantiene por debajo de 
otras opciones como sería el LSHFO, el MDO, e incluso el HFO (a lo que habría que añadirle el 
coste del scrubber). El gas natural licuado también destaca por su facilidad de extracción y 
transporte. Como único punto negativo, de los combustibles mencionados es el que no goza 
de instalaciones ni sistemas para el repostaje de barcos. 
Otro punto a favor del GNL es la escalada de precios del HFO como se aprecia en la Ilustración 
61. Es probable que con esos costes se de la situación que los navieros opten por el uso del gas 
natural licuado, ya que aparte de tener un menor precio, podrán además cumplir con las 
restricciones sobre las emisiones. 
En cuanto al impacto sobre la flota, se dará el caso de buques ya construidos que se adapten a 
la nueva normativa mediante la adopción de alguna de las opciones presentadas en este 
proyecto, como es el caso del GNL. De igual manera que se habrá barcos que se vean 
desplazados a rutas donde las restricciones y controles sean mucho menores, pero tendrán 
como consecuencia directa la reducción del precio de sus fletes con la rebaja, o pérdida, de 
beneficio. 
 
Ilustración 62: Datos de la construcción naval mundial por TPM y año. 
Fuente: Marina mercante y transporte marítimo 2013/2014, de ANAVE 
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También es necesario tener en cuenta la edad de la flota para estimar la posible renovación de 
la misma. Entre el año 2000 y 2010 se entregaron un gran número de buques, por lo que la 
edad media no supera los 14 años. Esto implica que a estos buques aún les queda vida útil por 
delante, dificultando así que se sustituyan por otros más eficientes. Habrá que esperar a ver la 
reacción de este sector de la flota ante las regulaciones. 
Es por ello que el estudio de la opción por la que optar no se puede reducir al simple cálculo de 
la inversión directa en las medidas necesarias para cumplir con la normativa, si no que se 
deben mirar todos aquellos factores que vayan a afectar a la operatividad y rentabilidad del 
buque. 
En lo que coinciden todos los informes es que la adopción del GNL como combustible marino 
no tendría un impacto real en la flota hasta el 2020 o 2025. Actualmente la flota de buques 
operados con gas natural como combustible, fuera de los aproximadamente 370 metaneros 
que operan en el mundo, se reduce a unos 50 barcos. Y los proyectos o nuevas construcciones 
no aportan una mejora de estos datos, ya que en 2015 se calcula que serán 80 los buques 
propulsados por GNL. La tipología de buque que adoptará en mayor medida el uso del gas 
natural licuado como combustible marino difiere según el informe, aunque los datos actuales y 
así como las noticias que van surgiendo, sugieren los ferries y Ro-Ros como grandes 
protagonistas, a la vez que los PSV y buques de entorno portuario. Aunque según los precios 
del HFO y del MDO a corto y medio plazo, puede suceder que los armadores y navieros 
aceleren la transición a gran escala para el uso del gas natural licuado por un posible ahorro en 
el precio del combustible. 
Pero no se puede pretender que la propagación o generalización del gas natural licuado como 
combustible marino sea de un día para otro, puesto que aún hay bastante trabajo por realizar. 
El IGC, el Código Internacional para la Construcción y equipamiento de buques de transporte de 
gases licuados a granel, no cubre aquellos buques que no sean de transporte de gases licuados 
a granel pero pretendan utilizarlo como combustible. Y el IGF, el Código internacional de 
seguridad para los buques que utilicen gases u otros combustibles de bajo punto de 
inflamación, se encuentra en fase de redacción, por lo que no se espera que entre en vigor 
antes de finales del 2017. Lo mismo que ocurre con las normativas y guías para las terminales, 
instalaciones y sistemas de repostaje de GNL en los puertos, las cuales aún están en desarrollo, 
impidiendo así que puertos interesados en ofrecer el gas natural licuado como un combustible 
más a los buques que atraquen en sus muelles, no puedan realizarlo. 
Además hay que tener en cuenta la gran cantidad de limitaciones que están siendo impuestas 
o van a serlo en un futuro cercano. Los navieros deben adoptar medidas de: limitación de los 
SOx, de los NOx, de la eficiencia energética, sobre aguas de lastre de la “Ballast water 
convention”, y en relación a las condiciones laborales de la “Maritime labour convention”. Son 
por lo tanto, paquetes de medidas muy potentes que deben ser aplicadas en los buques en un 
calendario muy apretado, lo que va a dificultar en sobre medida su cumplimiento. 
Por eso es importante el papel que desempeñe la OMI en esta transición. Debe preparar un 
calendario coherente para la aplicación de las regulaciones globales. Además tendría que 
garantizar una seguridad al acceso a medidas para el cumplimiento de estas normativas, como 
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es el caso de asegurar el acceso a combustibles de bajo contenido en azufre, y no dejarlo en 
manos de la buena voluntad de las empresas encargadas del refino del petróleo. 
El papel que puede desempeñar España en esta transición es distinto según el sector del que 
se trate. En cuanto a la construcción de nuevos barcos, los astilleros españoles están 
trabajando con las últimas tecnologías del mercado, poniendo a flote los barcos PSV más 
modernos y sostenibles del mundo. La especialización en esta parcela de la construcción naval 
debería explotarse, introduciendo el GNL como combustible marino en aquellos casos en que 
sea posible. Por otro lado, la flota mercante actual bajo pabellón español se va reduciendo 
cada año. Con ciertos repuntes causados por las medidas adoptadas con tal de favorecer el 
abanderamiento en España, como es el caso del segundo registro del REBECA, aunque la 
tendencia es negativa. 
 
Ilustración 63: Flota mercante mundial por país de bandera y año. 
Fuente: Marina mercante y transporte marítimo 2013/2014, de Anave 
Con estos datos es difícil pensar en la adopción del GNL como combustible, ya que con la flota 
tan reducida, operando la mayoría de veces en zonas alejadas de las ECAs, cumpliendo con los 
límites globales no sería necesario pensar en grandes modificaciones de buques. Y los barcos 
españoles que operan en ECAs, están optando por la instalación de scrubbers. 
 
 
Ilustración 64: Buques mercantes abanderados en España. 
Fuente: Marina mercante y transporte marítimo 2013/2014, de Anave 
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En particular, uno de los sectores más potentes dentro de la flota española es el de ferries y 
pasaje, el cual representa un 38% de los buques con pabellón español.  Es complicado que 
estos barcos se impliquen a día de hoy en cambios de maquinaria para la instalación de nuevos 
sistemas, cuando muchas de estas compañías están dejando parados barcos, cuando no 
vendiendo algunos de ellos. 
Queda por lo tanto un largo camino por recorrer a todos los niveles. Tanto el administrativo 
para desarrollar regulaciones que permitan proyectar, construir y operar barcos propulsados a 
GNL de forma segura, así como las terminales de suministro de gas natural licuado. Como 
también a nivel técnico para aportar al mercado soluciones más eficientes, menos 
contaminantes, y más económicas, ampliando de esta manera la oferta disponible para que los 
armadores puedan optar por la que más les convenga. Y sobre todo a nivel de concienciación, 
teniendo en cuenta que queda mucho por hacer para lograr que el transporte marítimo vea 
reducido su porcentaje de emisiones contaminantes generadas. 
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